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MATHÉMATIQUES. 


ETUDE  UES  SURFACES  ALGÉUKIQUES. 


Recherches  5un  les  surfaces  tétraédrales  symétuiqles, 
par  M.  Jules  de  la  Gownerie^  ingénieur  on  chef  des 
Ponls  et  Chaussées,  examinateur  des  élèves  à  l'Ecole 
Polytechnique,  professeur  de  Géométrie  descriptive  au 
Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  avec  des  Notes  par 
Arthur  Cajlej,  membre  de  la  Société  Ro^^ale  de  Lon- 
dres, correspondant  de  l'Institut  de  France,  professeur 
à  l'Université  de  Cambridge.  Paris.  Gauthier-Villars, 
1867.  —  Prix  :  6  francs. 

The  Cambridge  and  Dublin  vialhenintical  jouriud.  — 
Journal  Jûr  die  reine  und  angcwandte  Malheniatik. 
-^  Journal  de  Malhénialiques  pures  et  appliquées.  — 
Nouvelles  Annales  de  MaLhéniaLiqucs.  —  Divers  Mé- 
moires de  MM.  Caylej^  Sleiner,  Kuniiner,  Creinona, 
Matinheim,  Moutard  et  Darboux, 

Les  éludes  mathématiques  en  Finance  ont  subi,  il  y  a 
une  quinzaine  d'années,  une  crise  fort  grave  en  appa- 
rence, dont  les  amis  de  la  science  se  préoccupèrent  vive- 
ment. Le  principe  d'autorité,  depuis  plusieiirs^iè(  h\sc\- 
clude  nos  écoles,  y  fit  tout  à  coup  une  brusque  et  hautaine 
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apparition,  el  le  vieil  adage  :  Quand  on  sait  le  texte  on 
sait  la  science,  sembla  proposé  aux  maîtres  aussi  bien 
qu'aux  élèves.  De  volumineux  programmes,  détaillant 
leçons  par  leçons  les  matières  de  renseignement,  furent 
imposés,  d'un  bout  de  la  France  à  l'autre,  dans  tous  les 
établissements  d'instruction  publique,  dont  les  élèves  de- 
vaient tous,  le  même  jour,  à  la  même  heure,  étudier  le 
même  théorème,  s'exeicer  aux  mêmes  calculs,  ou  dessiner 
la  même  épure.  On  décida  ce  que  les  élèves  devaient  sa- 
voir complètement,  les  idées  qu'ils  s'abstiendraient  d'ap- 
profondir, et  les  difficultés  devant  lesquelles  ils  devaient 
s'incliner  sans  en  demander  l'explication  à  leurs  maîtres. 

Les  sciences  devaient  être  étudiées  pour  leur  utilité 
pratique,  et  c'était  une  dangereuse  erreur  d'y  voir  sur- 
tout une  gymnastique  intellectuelle,  el  un  moyen  de  for- 
tifier l'esprit  et  d'en  accroître  la  subtilité;  les  élégantes 
questions  du  concours  général  des  lycées  de  Paris  fuient 
remplacées  plusieurs  fois  par  des  calculs  numériques,  et 
les  grands  prix,  auxquels  on  conservait  le  nom  de  Prix 
(ï honneur ,  accordés  à  ceux  qui  obtenaient  les  chiilVes  les 
plus  exacts. 

Un  tel  régime,  malgré  l'incontestable  capacité  de  ceux 
qui  s'en  firent  les  promoteurs,  semblait  devoir  affaiblir 
rapidement  en  France  l'eàprit  scientifique,  en  faisant  dis- 
paraître, dès  le  début,  l'habitude  de  Telfort  individuel  et 
le  goût  des  recherches  personnelles,  et,  si  les  théories 
transcendantes  appartenant  à  une  autre  sphère  pouvaient 
malgré  tout  se  développer  et  s'accroître,  on  devait  déses- 
pérer, pour  longtemps,  de  l'étude  plus  humble  en  appa- 
rence, mais  non  moins  utile  ni  moins  vaste,  des  théories 
réputées  éléintMitaires  qui  couronnent  notreenseignement 
classique. 

Les  résultats  ont  trompé  de  la  manière  la  plus  hcuieuse 
ces  fâcheuses  prédictions,  et  nos  écoles,  affranchies  gra- 
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duelli.iuL'111,  il  est  vrai,  des  entraves  imposées,  oui  suivi 
sans  infériorité  les    profères    incessants  des   Universités 
d'Angleterre  et  d'Allemagne.   Des  méthodes    nouvelles, 
dont  les  plus  importantes  sont  dues  à  nos  illustres  com- 
patriotes, MM.  Poncelet  et  Cliasles,  oui  été  de  mieux  eo 
mieux  appréciées  à  Paris,  tout  aussi  bien  qu  à  Cambridge 
el  à  Berlin.  Il  était  sans  exemple,  il  y  a  vingt  ans,  qu'un 
ouvrage  élémentaire  étranger  fût  consulté  par  nos  éco- 
liers.   J'ai  sous  les  veux,  en  écrivant  ces  lignes,  la  petite 
bibliothèque  d'un  candidat  à  l'Ecole  Polytechnique,   et 
j'y  aperçois  :  p^orlesungen  iiher  analjtische  Géométrie 
des  Hauincs,  von  Otto  H  esse;  Lessons  oj  higher  algebra^ 
by  S.  Salnion;  Géométrie  oj  three  dimensions.,  bj  Sal~ 
mon  ;  à  côté  se  trouve  le  Traité  des  propriétés  projectiles 
des  figures  de  M.  Poncelet  et  la  Géométrie  supérieure  de 
M.  Chasles,  dont  les  couvertures  fatiguées  montrent  assez 
que,  pour  se  préparer  à  un  concours  difficile,  on  ne  juge 
nullement  nuisible  de  trop  apprendre  et  de  trop  appro- 
fondir. Les  examinateurs,  par  la  force  des  choses,  et  quels 
(|ue  soient  les  règlements,  sont  conduits  à  préférer  les  can- 
didats qui,  plus  curieux  ou  plus  heureusement  doués,  au 
lieu  de  se  préparer  à  traiter  dans  la  langue  mathématique 
un  certain  nombre  de  sujets  désignés,  s  efforcent  d  ap- 
prendre la  langue  elle-même  et  de  la  parler  couramment. 
L'activité  des  inventeurs  el  l'attention  des  géomètres, 
presque  exclusivement  appliquées  naguère  aux  méthodes 
infinitésimales,  sont  détournées  aujourd'hui  vers  les  théo- 
ries qui,  pour  être  réputées  plus  élémentaires,  ne  sont  ni 
plus  faciles  à  perfectionner  ni  moins  intéressantes  à  ap- 
profondir. Pendant  trop  longtemps,  par  exemple,  on  a 
cru  ou  affecté  de  croire  que  la  géométrie  des  lignes  ou  des 
surfaces  algébriques,  dépemlant,  depuis  Descartes,  de  mé- 
thodes sûres  et  régulièies,  n  ollrait  plus  <ju'un  exercice  de 
patience  utile  aux  seuls  écoliers.   J'ai  dit  ici  même  com- 
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bien  le  plus  ingénieux  et  le  plus  inventif  peut-être  des 
géomètres  français  contemporains  avait  dû  montrer  de 
persévérance  et  d'abnégation  pour  triompher,  par  l'excel- 
lence de  ses  travaux  et  la  variété  de  ses  recherches  tou- 
jours originales,  de  l'indifFérence  systématique  dans  la- 
quelle de  très-illustres  juges  tenaient,  avant  tout  examen, 
les  questions  difficiles  et  brillantes  qui  leur  semblaient  en 
dehors  de  la  haute  science. 

Descartes  lui-même  avait  peut-être  contribué  à  ré- 
pandre cette  idée,  que  la  méthode  régulière  et  générale 
dont  il  est  l'inventeur  enlève,  avec  toute  la  difficulté, 
tout  l'intéiêt  des  études  particulières  sur  les  courbes  et 
les  surfaces.  «  J'espère,  dit-il^  avec  un  peu  trop  d'or- 
V  gueil  en  terminant  sa  Géométrie,  que  nos  neveux  me 
»  sauront  gré,  non-seulement  des  choses  que  j'ai  ici  ex- 
»  pliquées,  mais  aussi  de  celles  que  j'ai  omises  volontai- 
»  rement  afin  de  leur  laisser  le  plaisir  de  les  inventer.  » 

Lavérité  est  pourtant  que,  si  l'instrument  puissant  créé 
par  le  génie  de  l'illustre  philosophe  permet  de  vérifier  avec 
aisance,  parfois  même  avec  élégance,  les  théorèmes  connus 
à  l'avance,  il  n'estdonné  qu'aux  esprits  inventifs  d'en  dé- 
duire des  résultats  réellement  nouveaux,  dont  la  vérifica- 
tion ultérieure^  quelque  facile  qu'elle  puisse  être,  ne 
diminue  en  rien  l'importance. 

Les  propriétés  d'un  certain  nombre  de  surfaces  algé- 
briques étudiées  depuis  quelques  années  ont  donné  lieu 
à  des  travaux  d'importance  inégale,  sur  l'ensemble  des- 
quels il  est  juste  d'appeler  d'une  manière  particulière  l'at- 
tention des  amis  de  la  Géométrie. 

Citons  en  premier  lieu  de  belles  recherches  sur  la  théo- 
rie générale  des  surfaces  de  troisième  degré.  Quelques 
détails  sur  les  méthodes  employées  par  Steiner  et  par 
M.  Cayley  montreront  assez  l'erreur  profonde  de  ceux 
qui  croiraient  que,  pour  traiter  des  questions  de  ce  genre, 
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il  sufïit  de  calculer  juste  en  appliquant  des  règles  ton- 
nues.  Toute  surface  de  second  deyré  ayant  un  nombre 
infini  de  génératrices  rectilignes,  réelles  ou  imaginaires. 
il  importe,  pour  la  généralité  des  théorèmes  comme  pour 
l'exactitude  des  démonstrations,  de  ne  pas  faire  la  dis- 
tinction. Peut-on  de  même  placer  des  lignes  droit«'s  sur 
les  surfaces  de  troisième  degré,  et  quel  en  est  le  nombi  e  !' 
La  mise  en  équation  du  problème  est  des  plus  faciles,  et 
conduit  immédiatement  à  quatre  équations  entre  quatre 
inconues.  On  en  peut  conclure  que  la  question  est  déter- 
minée, et  comporte,  en  général,  un  nombre  fini  de  solu- 
tions. Quel  est  ce  nombre  ?  L'application  régulière  des 
méthodes  d'élimination  le  donnerait  bien  difficilement. 
Voici  comment  raisonne  M.  Cayley  : 

Si  par  une  ligne  droite  située  sur  une  surface  de  troi- 
sième ordre,  on  fait  passer  un  plan  quelconque,  l'inter- 
section de  ce  plan  avec  la  surface  se  composera  évidem- 
ment d'une  droite  et  d'une  conique,  et  il  touche  la  surface 
aux  deux  points  où  ces  lignes  se  rencontrent  et  qui  sont 
des  points  doubles  de  l'intersection.  Lorsque,  par  une 
position  particulière  du  plan,  la  conique  se  réduit  à  deux 
droites,  le  plan  coupe  la  surface  suivant  trois  droites  et 
la  touche  aux  sommets  du  triangle  dont  elles  sont  les  cô- 
tés ;  il  est  alors  triplement  tangent.  On  prouve  aisément 
que  par  chaque  ligne  droite  située  sur  la  surface  passent 
cinq  de  ces  plans  triplement  tangents.  Si  l'on  considère 
l'un  d'eux  en  particulier,  par  chacune  des  trois  droites 
qu'il  contient,  on  peut  en  mener  quatre  autres.  Ces  douze 
nouveaux  plans  coupent  la  surface  suivant  vingt-quatre 
lignes  droites  nouvelles  qui,  réunies  aux  trois  premières, 
forment  un  total  de  vingt-sept,  et  c'est  ainsi  que  M.  Cay- 
ley prouve  l'existence  de  vingt-sept  droites  sur  chaque 
surface  de  troisième  degré.  11  n'est  pas  moins  facile  d'é- 
tablir qu'il  n'en  peut  exister  un  plus  grand  non)bre.  Que 
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Ton  considère  en  effet  luii  des  plans  triplement  tan- 
gents qui  contiennent  trois  droites  formant  leur  complète 
intersection  avec  la  surface 5  chaque  ligne  de  la  surface 
coupe  ce  plan  en  un  point  situé  sur  l'une  des  trois 
lignes  et  doit  être,  par  conséquent,  située  dans  un  plan 
passant  par  l'une  d'elles,  qui,  contenant  deux  droites  de 
la  surface,  doit  nécessairement  en  contenir  trois,  et  est, 
par  conséquent,  un  des  douze  plans  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut. 

Toute  surface  du  troisième  ordre  contient  donc  vingt- 
sept  droites  et  n^ en  peut  contenir  davantage . 

Il  faut  excepter  toutefois  les  surfaces  gauches  du  troi- 
sième ordre  et  les  surfaces  cylindriques  et  coniques,  qui 
en  contiennent  en  nombre  infini. 

Les  surfaces  gauches  du  troisième  ordre  ont  été  l'objet 
d'une  élude  fort  intéressante  faite  par  M.  Cremona,  dans 
laquelle  plusieurs  résultats  très-nets  et  élégamment  dé- 
montrés peuvent  être  cités  à  côté  des  belles  recherches 
de  M.  Cayley,  dont  ils  sont  Tingénieux  complément. 

M.  Cremona  démontre  d'abord  que  les  génératrices 
d'une  surface  réglée  du  troisième  ordre  rencontrent  deux 
droites  fixes. 

Soient,  en  effet,  dit-il,  G;,  K,  H,  L,  quatre  géné- 
ratrices; l'hypcrboloïde  qui  passe  par  trois  d'entre  elles 
est  coupé  par  la  quatrième  en  deux  points,  et  les  géné- 
ratrices D  et  E  de  l'autre  système  menées  par  ces  points 
rencontrent  les  quatre  droites  G,  K,  H,  L;  elles  ont  donc 
chacune  quatre  points  communs  avec  la  surface,  sur  la- 
<|uelle  elles  sont  par  conséquent  entièrement  situées. 

Cela  posé,  considérons  le  plan  EG,  qui  contient,  outre 
la  droite  E,  la  génératrice  G;  la  section  complète  de  la 
surface  parle  plan,  contenanldeuxdroitcset  étantdu  Iroi- 
sièmcordre,  eu  contient  nécessairement  une  troisième  (V. 
et  ce  plan,  coupant  la  surface  suivant  les  lignes  E,  G,(j'. 
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<:()U[)e  nécessairement  toutes  les  géïKMairices  fil  des  points 
situes  sur  la  droite  E,  qui,  par  consé(|ueiit,  les  rencontre 
toutes;  par  la  nicnie  raison,  elles  s'appuient  toutes  sur  la 
droite  I),  et  la  proposition  se  trouve  démontrée. 

Considérons  de  nouveau  le  plan  EGG';  les  droites  G 
et  G',  rencontrant  E  en  des  points  distincts,  doivent  né- 
cessairement rencontrer  I)  en  un  même  point ,  intersec- 
tion de  cette  droite  avec  le  plan  EGG'.  La  directrice  D 
étant  rencontrée  en  ce  point  par  deux  génératrices,  la 
surface  admet  deux  plans  tangents,  et  le  point  est  r/oaZ>/e, 
il  en  est  de  même  évidemment  de  tous  les  points  de  D,  qui 
est  une  droite  double  située  sur  la  suiface. 

Toute  surface  gauche  du  troisième  ordre  admet  donc 
une  droite  double  qui  est  Vune  de  ses  deux  directrices  rec- 
ti /ignés. 

M.  Cremona  démontre,  en  outre,  les  théorèmes  sui- 
vants : 

Toute  surjace  du  troisième  ordre  dans  laquelle  se 
trouve  uns  droite  double  est  une  sur/ ace  réglée^  et 
toutes  les  sections  coniques  placées  sur  la  surface  s  ap- 
puient sur  la  droite  double. 

La  surjace  engendrée  par  une  droite  qui  s'appuie  sur 
une  conique  et  sur  deux  droites  dont  V une  rencontre  la 
conique  est  une  surface  du  troisième  ordre  dont  la  direc- 
trice rectiligne  qui  rencontre  la  conique  est  la  droite 
double. 

D'apiès  une  reinar(|ue  de  M.  Cayley,  les  deux  direc- 
trices reclilignes  de  la  surface  gauche  du  troisième  ordre 
peuvent  coïncider,  et  1  illustre  géomètre  donne  dans  ce 
cas  la  construction  suivante  de  la  surface. 

Prenons  une  courbe  cubique  ])]ane  avec  un  point 
double;  menons  par  ce  point  une  droite  quelconque  et 
supposons  (jue  les  plans  A,  I),  C,...  menés  par  cette 
droite  correspondent  harmoniquemenl  aux  points  «,  /'. 
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c, .  .  . ,  de  la  même  droite.  Si  par  un  point  iit  quelconque 
de  la  droite,  on  mène  dans  le  plan  correspondant  M  une 
droite  qui  rencontre  la  courbe  cubique,  le  lieu  de  cette 
droite  sera  la  surface  gauche  du  troisième  ordre  dont  les 
deux  directrices  rectilignes  coïncident. 

Les  vingt-sept  droites  signalées,  pour  la  première  fois, 
par  M.  Cayley  étaient  depuis  longtemps  connues  de  Stti- 
ner,  dont  les  recherches  fort  intéressantes  ont  été  réunies 
postérieurement  dans  un  article  du  Journal  de  Ci  elle. 

Par  les  neuf  droites  suivant  lesquelles  se  coupent  deux 
à  deux  les  faces  de  deux  trièdres  et  par  un  point  arbitrai- 
rement choisi,  on  peut  faire  passer  une  surface  du  troi- 
sième ordre  et  une  seule.  Chaque  plan  conduit  par  le 
point  donné  coupe  le  système  des  neuf  droites  en  neuf 
points  qui  déterminent  avec  lui  une  courbe  du  troisième 
ordre;  toutes  ces  courbes  sont  sur  une  même  surface. 
Avec  les  neuf  droites  on  peut  former  six  groupes  de  trois 
(|ui  ne  se  coupent  pas  deux  à  deux  et  déterminent  un  hy- 
perboloïde  à  une  nappe;  chacun  de  ces  six  hyperboloïdes 
coupe  la  surface  suivant  trois  nouvelles  droites.  Il  est 
clair,  en  effet,  que  toute  génératrice  du  second  système 
menée  par  un  point  de  l'intersection  a  quatre  points  com- 
muns avec  la  surface  du  troisième  ordre,  sur  laquelle  elle 
est  par  conséquent  située  tout  entière.  Ces  six  groupes 
de  trois  lignes  réunies  aux  neuf  premières  forment  en 
tout  vingt-sept  lignes  droites  situées  sur  la  surface.  Cha- 
cune de  ces  vingt-sept  lignes  est  coupée  par  dix  autres,  qui 
se  partagent  en  cinq  groupes  de  deux  droites  situées  dans 
un  même  plan,  en  sorte  qu'elle  forme  cinq  triangles  avec 
les  dix  droites.  Les  vingt-sept  droites  se  coupent  en  i35 
points  et  forment  en  tout  quarante-sept  triangles. 

Diverses  surfaces  du  quatrième  ordre  ont  été  l'objet 
d'études  fort  intéressantes.  Citons  en  premier  lieu  plu- 
sieurs recherches  élc;;anlcb  sur  la  surface  annulaire  non\ 
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in«*<!  lon\  (Migomlrt'c  par  la  i('volulion  d'un  (('irlc  autoui 
(ruiic  droite  sitiu'c  dans  son  plan.  Un  géoTn»'lic  belgr. 
M.Pagani,  dans  nn  Mi-nioirc  couronné  par  rAcadt'miedr 
Rruxelles  en  1826,  avait  étudié  les  sections  planes  de 
cette  surface;  mais  les  résultats  les  plus  intéressants,  qui 
semblent  lui  avoir  échappé,  ont  été  découverts  posté- 
rieurement. Le  plus  curieux,  sans  contredit,  dans  cette 
étude  maintenant  complète,  est  dû  à  M.  Yvon  V  illarceau  : 

Tout  plan  doublement  tangent  à  la  surface  la  coupe 
suivant  deux  cercles,  de  sorte  que  par  chaque  point  du 
tore  passent  quatre  circonférences  différentes^  qui  y  sont 
entièrement  contenues  ;  toute  sphère  doublement  tan- 
gente contient  également  deux  de  ces  cercles. 

M.  Darboux  enfin,  en  étudiant  les  sections  quelconques 
de  la  surface,  a  montré  qu'elles  sont  les  réciproques  d'o- 
vales de  Descartes  en  leur  assignant  des  propriétés  focales 
qui  les  rapprochent  des  courbes  du  second  degré. 

Le  tore  est  un  cas  particulier  d'une  surface  étudiée 
d'abord  par  M.  Charles  Dupin  et  que  l'on  a  nommée  cy- 
clide.  Cette  surface  est  Tenveloppe  d'une  sphère  qui 
se  meut  en  restant  tangente  à  trois  sphères  fixes  qui, 
pour  une  même  cyclide,  peuvent  être  choisies  d'une 
infinité  de  manières.  Celte  surface  est  la  seule  dont  toutes 
les  lignes  de  courbure  soient  circulaires.  M.  Manuheim 
a  établi  élégamment  ses  propriétés  essentielles  en  mon- 
trant qu'on  peut  la  déduire  du  tore  au  moyen  d'une 
transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques. 

Le  tore  et  la  cyclide  se  rattachent  à  une  classe  plus  gé- 
nérale de  surfaces  de  quatrième  degré,  découvertes  et  étu- 
diées en  même  temps  par  MM.  Moutard  et  Darboux,  et 
dont  la  propriété  la  plus  saillante  est  de  fournir  un  des 
exemples  les  plus  élégants  et  les  plus  simples  du  système 
orthogonal  triple  et  un,  comme  celui  des  surfaces  du  se- 
cond degré  homofocales  dont  il  est  la  généralisation. 
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Le  tore  et  la  cyrlide  ont  pour  ligne  double  le  eerele 
imaginaire  à  rinlini  ;  mais  eelte  propriélé  ne  leur  appar- 
tient pas  exclusivement  :  car  elles  ont,  en  outre,  deux 
points  singuliers,  deux  points  doubles.  C'est  en  adoptant 
la  première  propriété  comme  définition,  que  l'on  est  con- 
duit de  la  manière  la  plus  simple  aux  surfaces  nouvelles, 
qui  peuvent,  en  outre,  comme  Va  montré  M.  Moutard, 
être  considérées  comme  les  enveloppes  d'une  sphère  qui 
se  meut  en  restant  orthogonale  à  une  sphère  fixe,  et  de 
manière  que  le  centre  décrive  une  surface  du  second  de- 
gré. Dans  le  cas  du  tore  et  de  la  cyclide,  cette  surface  du 
second  degré  se  réduit  à  une  section  conique. 

Tout  plan  doublement  tangent  à  une  telle  surface  la 
coupe  suivant  deux  cercles.  Ces  plans,  d'ailleurs,  se  ré- 
partissent en  cinq  séries,  respectivement  tangents  à  cinq 
lignes  du  second  degré,  en  sorte  qu'il  passe  par  chaque 
point  dix  sections  circulaires.  Ces  surfaces,  à  l'étude  des- 
quelles M.  Darboux  a  mêlé,  dans  plusieurs  beaux  Mé- 
moires, des  recherches  générales  et  élevées,  sont  appelées, 
selon  toute  apparence,  à  jouer  un  rôle  des  plus  impor- 
tants. Analogues  aux  surfaces  orthogonales  du  second 
degré,  auxquelles  elles  peuvent  se  réduire  dans  un  cas 
particulier,  décomposables  comme  elles  en  carrés  infini- 
ment petits  par  leurs  lignes  de  courbure,  on  peut,  comme 
elles  aussi,  les  considérer  comme  homofocales,  et  il  suffit 
pour  cela,  en  suivant  une  analogie  facilement  indiquée, 
d'étendre  un  peu  la  définition. 

M.  Plucker  a  nommé  ^b)e/\v  cruiie  courbe  plane  les 
points  situés  dans  son  plan  d'où  l'on  peut  mener  à  la 
courbe  deux  tangentes  ayant  pour  coefficients  angulaires 
-h  y' — I  et  —  y* — I.  Dans  un  de  ces  articles  comts  et 
élégants,  qui,  dans  l'excellent  recueil  de  M.  Crelle,  se  dé- 
tachent entre  tant  d'oeuvres;  remarquables  pour  s'impri- 
mer à  jamais  dans  la  méaioiredes  géomètres,  M.  Kummer 
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a  nionti'c'  que  (]<\s  coiirhes  orllioi^onales  appartcnani  à  un 
seul  el  mémo  syslèmo  ont  m'-cossairemciil  un  certain 
nombre  de  foyers  communs  ;  c'est  celle  remarque  impoi- 
tante  que  M.  Darboux  a  fçénéialisée  en  donnant  au\ 
lignes  focales  d'une  surface  la  délinilion  suivante  : 

Que  l'on  mène  les  plans  tangents  (imaginaires  bien 
entendu)  qui  sont  parallèles  à  ceux  du  cône  asymptote 
de  la  sphère,  ils  envelopperont  une  surface  développable 
circonscrite  à  la  proposée;  sur  diacune  des  génératrices 
de  cette  surface,  il  y  aura  un  point  réel;  le  lieu  de  ci- 
point  forme  une  ou  plusieurs  courbes  qui  seront  nommées 
les  ybca/e.v  de  la  surface  développable,  car  par  chacun 
d'eux  passent  deux  génératrices  imaginaiies  conjuguées. 
Si  Ton  nomme ^bjer  un  point  quelconque  de  l'une  des 
focales,  on  pourra  déflnir  le yb^'e/' comme  une  sphère  de 
rayon  nul  ayant  un  double  contact  avec  la  surface;  deux 
surfaces  homofocales  sont,  d'après  les  définitions  précé- 
dentes, inscrites  dans  une  même  développable  imaginaire. 
On  sentira  toute  l  importance  dune  telle  considération, 
en  songeant  que  c'est  en  se  plaçant  à  ce  point  de  vue 
que  M.  Cliasles  a  élevé  une  théorie  si  élégante  et  si  simple 
des  surfaces  homofocales  du  second  degré. 

Les  surfaces  du  quatrième  ordre  qui  nous  occupent  ont 
cinq  focales  placées  sur  cinq  sphères  orthogonales,  deux  à 
deux,  et  elles  ne  peuvent  en  avoir  une  sans  avoir  toutes  les 
autres.  Trois  d'entre  elles  passent  par  un  pointquelconque 
de  l'espace  et  s'y  coupent  à  angle  droit.  Elles  sont  donnécîs 
d'ailleurs  comme  les  surfaces  du  second  degré,  avec  les- 
quelles leur  analogie  est  si  remarcjuable,  par  les  valeurs 
différentes  aitribuces  à  un  paramètie  dans  une  même 
équation  du  quatrième  degré. 

Il  existe  sur  le  plan  des  courbes  analogues  que  l'on 
peut  définir  comme  ayant  pour  point  double  les  deux 
points  imaginaires   à  l'infini;,  (ommuns  aux  cercles  de 
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plan.  Ces  courbes,   qui   jouissent  de  belles  propriétés, 
eomprennent  en  particulier  les  ovales  de  Descartes. 

Les  ovales  de  Descartes  sont  définies  par  deux  foyers 
tels,  que  leurs  distances  aux  points  de  la  courbe,  multi- 
pliées respectivement  par  des  facteurs  donnés,  donnent 
une  somme  constante.  Elles  ont,  comme  M.  Chasles 
l'a  montré,  un  troisième  foyer  situé  sur  la  ligne  qui 
joint  les  deux  premiers,  et  toutes  les  ovales  ayant  les  trois 
mêmes  foyers  forment  un  système  double  orthogonal, 
c'est-tà-dire  que  par  chaque  point  du  plan  il  passe  deux 
ovales  se  coupant  à  angle  droit,  dont  Tétude  a  conduit 
récemment  M.  Darboux  à  une  démonstration  nouvelle 
et  fort  élégante  du  célèbre  théorème  d'Euler,  sur  l'addi- 
tion des  fonctions  elliptiques.  J.   Bertrand. 

(Extrait  du  Journal  des  Savants.) 
(  La  suite  prochainement .) 


NOTE  SIR  LE  NOMBRE  e 

(voir  2'  série,  t.  VI,  p.  541)  ; 
Par   m.   s.   REALIS. 


SU. 

1 .   Reprenons  la  formule 


ou 


et 


/7>o,  p'^x'. 


,^j)'<e-< 


X  .V 

e'  =  I  H \ 1 r-  +...-+- 


I         I  .  :>.         I  .  9. .  :>  1  .  ?. .  3  .  .  .  // 
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Nous  en  déduirons,  en  (;hangeanl  x  «mi  —  x.  cl  ajou- 
lant  mnni])rr  ;i  membre, 


pui 


(-2)      <  ,  '  >  pour  /v  =  x, 

en  représentant  par  la  notation  dix  la  fonction 


2  1.2  1.2,3.4 

Nous  aurons  également,  lorsqu'on  fait  croître  p  au  (klà 
de  toute  valeur  donnée, 


i(-^:r-(-^y=-'«^/ 


en  désignant  par  Sh.r  la  fonction 


2  j        1.2.3       1.2.3.4-5 

Les  fonctions  Chx,  Shx  sont  appelées  cosinus  et  sinus 
hyperboliques  de  x,  parce  que,  en  les  regardant  comme 
des  coordonnées  rapportées  à  deux  axes  rectangulaires, 
elles  appartiennent  à  l'hyperbole  équilatèrc,  courbe  ayant 
de  nombreuses  analogies  avec  le  cercle.  On  a,  en  effet, 

Ch-'.r  — Sh'.r=:i, 
équation  de  l'hyperbole  et  analogue  à  celle   qui  existe 

Anii.  de  Mfiihêm.,  .>«  série,  t.  VII.  (Janvior  18GS.)  2 
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entre  le  cosinus  et  le  sinus  d'un  arc  de  cercle.  Mais,  dans 
le  cas  actuel,  .r  ne  doit  pas  être  considéré  comme  un  arc 
de  la  courbe. 

De  même  que  la  formule  (i),  la  formule  suivante 

/  .r\i'       I         .r\l'  ,  /  x\-P       (  x\~P 

a  lieu  pour  p  ^  x^  o^  ainsi  que  cela  se  prouve  en  com- 
parant les  développements  des  trois  membres  en  séries 
convergentes. 

Ces  résultats  ramènent  à  des  notions  élémentaires  et 
parfaitement  explicites  l'origine  analytique  des  fonctions 
hyperboliques.  On  a,  de  plus,  dans  les  formules  (i)  et  (4), 
un  moyen  direct  d'évaluer  ces  fonctions  en  nombres,  en 
assignant  en  même  temps  le  degré  d'approximation  qu'on 
atteint  à  chaque  opération. 

2.   En  se  reportant  à  la  formule  (2)  du  §  I,  savoir 

on  aperçoit  aussitôt  des  relations  nouvelles  et  très-re- 
marquables qui  ont  lieu  à  l'égard  des  fonctions  hyperbo- 
liques. 

Des  expressions  de  ÇA\x  et  Shx  en  fonction  des  expo- 
nentielles, on  tire 

e*  =  ChjT  H-  Sh.r, 

e~^  =  Chx  —  Shx. 

Au  moyen  de  ces  valeurs,  la  formule  citée  nous  fournit 
les  relations  suivantes 

^,         j  '    -  '  <  Ch.r  ^  Sh.r  <  I  +  .r  [Qhx  -\-  Shx), 
^  (   I  — x<  Ch.r  —  Shj:<i  — jc  (Ch.r —Sh.r), 

qui  subsistent  pour  toutes  les  valeurs  positives  et  néga- 
tives de  ,r,  et  se  réduisent  à  des  égalités  lorsque  x  =  o. 
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Ces  formules  doivcnl  êirc  regardées  eomme  fondamen- 
tales dans  la  lliéorie  des  sinus  et  eosinus  liyperbolif|ues, 
puisqu'elles  expriment  une  propriété  caractéristique  du 
nombre  e,  duquel  les  fonctions  mentionnées  tirent  leur 
origine. 

On  peut  remarquer  que  les  deux  formules  (5)  rentrent 
l'une  dans  l'autre  si  l'on  y  joint  les  relations 

Ch (  —  .r )  =  Ch X,      Sh  (  —  .r)  r=-  —  Sh.r. 

Nous  inscrivons  encore  les  formules 

(    1  <C  Ch X  <^i  -h  .V  Sh  jc, 
(   .r  <^  Shj:  <^  .rCh.r, 

qu'il  y  aura  occasion  de  rappeler  plus  loin.  La  première 
se  tire  des  inégalités  (5)  par  voie  d'addition^  l'autre  se 
vérifie  à  l'aide  des  séries  convergentes  écrites  plus  haut, 
et  suppose  x  positif. 

3.  Nous  allons  étendre  maintenant  à  des  valeurs  ima- 
ginaires de  la  variable  les  résultats  obtenus  au  n°  1  pour 
les  valeurs  réelles.  A  cet  effet,  nous  changerons  x  en 
x\l —  I  dans  les  équations  (2)  et  (3)  ;  nous  serons  amenés 
par  là  à  considérer  les  expressions  symboliques 

eV~'  -f-  f-W-'        eV~'  —  e-V-' 


qui  se  développent  respectivement  dans  les  séries  réelles 
et  convergentes 


1.2         1.2.3.4 


I        1.2.3       1.2.3.4-5  "' 

et  que  nous  représenterons  par  les  notations  abrégées 
cosa:,  sinx.  Nous  dirons,  d'après  cela,  que  cos.r  est  la 

2. 


limite  commune  vers  laquelle  tendenl  les  expressions 


.^^=i]"J,^-:^" 


v'— ^--^ 


lorsque  p  lend  vers   l'infini,   et  que   sinx  est,  dans   le 
même  cas,  la  limite  commune  des  expressions 


2  s/ — I 


x\/ —  : 


2V  — I 

Si  ^  a  une  valeur  finie,  mais  positive  et  plus  grande 
numériquement  que  ,r,  les  quantités  cosjt,  sin  r  seront 
toujours  comprises  entre  les  expressions  indiquées.  iNIais  il 
est  remarquable  que  les  inégalités  (i)  et  (4)  se  trouveront 
renversées  par  suite  du  changement  de  x  en  .r  y —  i  ;  c'est- 
à-dire  qu'il  faut  poser 

p     J      \         p 


^  2  C03  r  >  l    I 


>  2sin.*;^ 


V-' 
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en  iaisaiil  allciilioii  (juc  a'doit  èli  i-  posilil  dans  la  dciixièiuc 
de  ces  formules.  Cela  se  prouve  par  la  comparaison  des 
développements  en  séries  conveigentes,  ce  dont  on  lais- 
sera le  soin  au  lecteur. 

C«"s  résultats  ne  sont  vrais,  remarquons-le  bien,  (jue 
paice  (jue  les  imai^inaires  s'enlre-délruisent  dans  chacune 
des  (;\pressions  considérées^  il  n'y  aurait,  en  cflel,  aucun 
sens  à  attacher  à  des  formules  telles  que 

A  +  B  s/ — 1  ^acosr, 

,.      A'  +  B'v~ 

lim  — ^ =  ?.  sm.r, 

si  Ton  n'avait  pas,  par  identité,  B  =  o,  A'  =  o. 

4.  D'après  la  définition  que  nous  en  avons  donnée,  les 
fonctions  cosj?,  sinx  résultent  liées  entre  elles  par  la 
relation 

cos-.r  -i-  sin^j;  =  i, 

et  fournissent  les  valeurs  particulières  cos  o  =  i ,  sin  o  =  o. 
Elles  peuvent  donc  être  représentées  par  les  abscisses  et 
les  ordonnées  rectangles  d'un  cercle  ayant  l'unité  pour 
rayon,  et  l'on  aperçoit  déjà  l'analogie  de  ces  fonctions 
avec  le  cosinus  et  le  sinus  trigonométriques  de  l'arc  x. 
Cette  analogie  ne  cesse  pas  de  subsister  si  l'on  applique  les 
expressions  du  n°  3  à  la  reconstruction  des  formules  tri- 
gonométriques relatives  à  l'addition  et  soustraction  des 
arcs,  à  leur  multiplication,  etc.  (on  peut  voir,  à  ce  sujet, 
la  note  C  à  la  fin  du  Conipléuienl.  des  éléments  d^ Al- 
gèbre, de  Lacroix).  ^lais  il  n'y  a  pas  seulement  analogie, 
il  y  a  identité.  On  reconnaît  elîectivement,  dans  les  séiies 
écrites  au  n°  3,  les  développements  qui  s'obtiennent  pour 
les  fonctions  trigonométriques  coso;,  sin.t'  à  l'aide  de  la 
formule  de  Moivre.  Rappelons  d'ailleurs  qu'il  y  a  moyen 
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de  lemonter  directement  des  séries  mentionnées,  consi- 
dérées en  ellc-mèmcs,  aux  fonctions  trigonoméiriques 
dont  elles  sont  le  développement  (*). 

INons  ferons  reuiarcjuer,  d'api^ès  cela,  que  les  rela- 
tions (6)  obtenues  plus  haut  entre  les  coordonnées  de 
riiyperbole  trouvent  leurs  analogues  en  Trigonométrie 
dans  les  quatre  inégalités  suivantes  : 

il  ^  cosj:  ^  I  —  .rsina;, 
x'^  sin.r  ^  xcos.r. 

Ces  relations  (7),  où  tious  supposerons  que  l'arc  x 
varie  d'une  manière  continue  à  partir  de  zéro,  subsistent 
ensemble  pour  tous  les  arcs  pris  dans  le  premier  quadrant, 
auquel  cas  a',  coso:,  sina:  sont  positifs.  Elles  subsistent 
encore  ensemble  lorsque  x  dépasse  le  premier  quadrant, 
en   restant  inférieur  à  une  certaine  quantité  comprise 

entre  -  et  7:,  et  en  ce  cas  cosx  est  négatif.  Du  reste,  à 
2 

1  exception  de  la  deuxième  inégalité  que  le  lecteur  dé- 
montrera facilement,  les  formules  (7)  n'expriment  que 
des  relations  connues. 

II  vient,  en  les  additionnant, 

I  +  .<.\>  cos  X  -i-  sin  X  ^>  I  -T-  X  (cos^-  —  sin  x], 

résultat  qui  a  lieu  pour  les  valeurs  de  x  indiquées,  et  qui 
a  pareillement  son  corrélatif  dans  les  fonctions  hyperbo- 
liques. 

5.   On  peut  se  demander  si  la  formule  fondamentale 

\8)  \  -^  X  ■<^'i^  <^\  -\-  xe^ 

continue  d'avoir  lieu  d'une  manière  générale  lorsque  la 
variable  devient  imaginaire. 

(*)  Annules  de  Cergonne.  t.  XV,  p.  384  (Ampère).  —  Analyse  algébrique 
de  Cauchy ,   cliap.   IX.  —   Nouvelles  Annales,    i"'*^  série,    t      V,    p.    6oS 

(  Lciiioiiiiier). 
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Pour  répondic  à  celle  question,  il  nous  (aui  aupara- 
vant expliquer  dans  quel  sens  doit  èlre  entendue  Tintio- 
duction  des  imaginaires  dans  une  formule  qui  n'exprime 
pas  une  égalité. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  (3),  on  ne  saurait  attacher  de  sens 
à  des  relations  d'inégalité  établies  à  priori  entre  des 
expressions  en  partie  réelles  et  en  partie  imaginaires.  De 
ce  qu'on  a,  entre  quantités  réelles,  A  H-  B  ^-  A'  -f-  B',  il 
serait  absurde  d'en  conclure  une  relation  entre 

A-|-B\/— ^      et     A'-hB'v/^7. 

Rien  ne  s'oppose  cependant  à  ce  qu'on  écrive 

A  +  Bv/^>A'-i-  BV^, 

quand  il  nous  sera  prouvé  que  A  >■  A',  B  =  B'.  Mais  ces 
dernières  relations  ne  seront  pas  entraînées  par  la  pre- 
mière^ celle-ci,  je  le  répète,  n'aurait  aucun  sens  si  elle 
était  posée  indépendamment  des  deux  autres. 

Cela  admis,  remplaçons  x  par  x  H-J  V —  '  dans  la  for- 
mule (8),  et  faisons  attention  que 

^,.r+/v'-i  :^  f^ï- W-'  1^  6''(cOS7  H-  sj  —  I  slu  j). 

La  double  inégalité  prendra  la  forme 

,   4_  j:  +  y  y/HT  <  f^  COSJ  -h  6''  y/—  '  si"  J 

<;;;i  -^xe^cosj  —  ye'ûny  -+-  e''{x%\ny  +j'COSj)v  — i , 

et  l'on  pourra  la  regarder  comme  une  conséquence  des 
relations  simultanées 

I  +  ,r  <;  c^  ces/  <;  T  -f-  e^  (  X  cosjr  —  /  sin  j) , 
y  =:  e'sinj  =  e''(.rsinj  -+-  jcosj), 

données  à  priori  entre  les  quantités  réelles  x',r. 

Or,  d'après  la  nature  des  fonctions  c%  cosj,  sinj,  ces 


(  ^4  ) 

relations  ne  sauraient  subsister  ensemble  pour  toutes  les 
valeurs  de  x  qu'eu  supposant  r  =  o,  et  elles  ne  subsiste- 
ront ensemble  d'aucune  façon  poury  quelconque.  Donc 
la  formule  (8)  n'a  lieu  d'une  manière  générale  que  pour 
les  valeurs  réelles  de  la  variable. 

(1   Si  Ton  convient  d'écrire 

A  -+-  B  \  ~  >  A'  +  F/  \l^ 

lorsqu'on  a  A  >■  A',  B  >  B',  les  formules  (7)  peuvent 
être  présentées  sous  une  forme  remarquable  qu'il  est  à 
px'opos  de  signaler. 

Posons,  d'après  cette  convention. 

I  -I-  x\J —  I  ^  cosx  H-  v' —  '  sin.r  ^  I  —  ./'sinjc  H-  .t\I ■ —  i  cosx, 

ce  qui  n'exprimera  autre  chose,  sinon  que  ces  relations 
ont  lieu  séparément  entre  les  parties  réelles  et  les  coeffi- 
cients de  y —  I  pour  tontes  les  valeurs  de  x  auxquelles 
s'étend  le  système  (7). 

Remplaçons  maintenant  cosx  et  sinx  par  leur  expres- 
sions en  fonction  des  exponentielles  imaginaires;  il  nous 
viendra 

I  -\-  xsj —  I  >  e^'-'  ^  1  -H  .r  sj —  i  e-^v*^  . 

Ce  résultai  singulier  revient,  comme  on  voit,  à  la  Ibr- 
mule  (8).  dans  laquelle  on  a  renversé  le  sens  des  inéga- 
lités, et  remplacé  x  par  X\J —  1  ;  mais,  encore  une  fois, 
il  ne  faut  voir  là  qu'une  manière  abrégée  d'énoncer  des 
relations  existantes  entre  des  quantités  réelles.  En  ce  sens, 
la  formule  qui  vient  d'èlre  écrite,  et  où  nous  supposons 
que  X  varie  d'une  manière  continue  à  partir  de  zéro, 
embrasse  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  o  et  a", 

a  désignant  un  nombre  compris  entre  -  et  i,  et  salisfai- 


(  '^-5  ) 
faisant  o  r('(|uatioii. 

cos  aTT  =  I  —  y.T.  sin  j.t,. 

Je  n'insisterai  pas  davantage  ici  sur  ce  sujet. 

7.  Les  analogies  entre  les  fonctions  hyperboliques  et 
les  fonctions  circulaires,  en  tant  que  résultant  de  la  com- 
paraison d'équations,  ont  été  étudiées  ;i  didérentes  re- 
piises  par  les  géomètres  (*),  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en 
occuper  ici.  Mais  le  sujet  n'est  pas  épuisé,  et  les  déve- 
loppements qui  précèdent  n'en  présenteront  pas  moins 
quelque  intérêt,  surtout  au  point  de  vue  de  renseigne- 
ment. D'abord,  ils  complètent  en  quelque  sorte  les  no- 
tions qui  se  rapportent  à  l'origine  analytique  de  ces 
quantités.  Ils  établissent,  entre  le  cercle  et  1  hyperbole 
équilatère,  de  nouvelles  analogies  fondées  sur  un  genre 
de  relations  qui  n'avait  pas  encore  été  étudié.  C'est  enfin, 
d'après  les  formules  posées,  qu'on  en  vient  à  assigner  un 
sciis  clair  et  explicite  à  la  représentation  symbolique  des 
fonctions  trigonométriques  par  les  exponentielles  imagi- 
naires. 

{L(i  suite  prochainement .  ) 


m  LA  SEPARA riOX  DES  RACINES; 

Par  m.   Abel  TRANSON, 


I. 

Soit  F  (s)  une   fonction   algébrique  entière  dans   la- 
(juelle  les  coefficients  des  diverses  puissances  de  z  sont 


(*)  Voir  tiouvelUs  Jnnalcs,  i'^  série,  t.  lll,  p.  4i(i  :  yolicc  sur  Us/onctions 
hypcrbolii/ues  cl  sur  ijuchiucs  Tahlrs  de  ces  Jonctions,  \)av  M.  Uoiiel. 


(  26) 
des  constantes  quelconques,   réelles  ou  imaginaires.   Si 
on  y  remplace  z  par  x  -\- y  sj —  i  ,   F{z)   prendra  la 

forme  Ph-Q\/^ —  '?  oùPetQ  sont  des  fonctions  algé- 
briques entières  et  à  coefficients  réels  de  x  et  dej. 

Si  ensuite  on  considère  x  et  y  comme  les  coordonnées 
d'un  point  rapporté  à  deux  axes  rectangulaires  ox  et  oj 
et  situé  dans  le  plan  de  ces  axes,  il  est  évident  que  les  co- 
ordonnées de  chacun  des  points  de  rencontre  des  deux 
courbes  P  =  o,  Q  =  o,  donneront  les  éléments  d'une  ra- 
cine correspondante  de  l'équation  F  (^)  =  o. 

«  Ces  points,  disent  MM.  Sturm  et  Liouville,  repré- 
sentent en  quelque  sorte  géométriquement  les  racines  de 
l'équation  F[z)  =  o.  [*).  »  Prouliet  les  appelait  des  y^omZ5- 
racines^  et  cette  dénomination  parait  être  acceptée  dans 
la  science. 

Les  courbes  P  =  o,  Q  =  o,  et  plus  généralement  toutes 
celles  que  représente  l'équation 

rtP  +  6Q=:o, 

où  a  et  h  sont  des  nombres  réels  quelconques  ^  chacune 
de  ces  courbes  porte  sur  son  contour  tous  les  points-ra- 
cines deF(^)  =  o. 

Mon  objet  est  de  déterminer  le  nombre  des  points- 
racines  contenus  sur  un  arc  donné  de  l'une  des  deux 
courbes  P  =  o,  Q  =  o  ;  ou  plutôt,  c'est  de  réduire  celte 
détermination  à  la  solution  d'une  question  de  calcul,  de 
la  même  façon  que  la  détermination  du  nombre  des  points 
racines  contenus  dans  l'intérieur  d'un  contour  fermé 
se  trouve  réduite  aussi ,  au  moyen  d'un  célèbre  théorème 
de  Cauchy,  à  la  réalisation  d'un  certain  calcul. 

Je  ferai  la  réduction  que  j'ai  en  vue  par  deux  procédés 
très-différents,  et  d'abord  au  moyen  de  ce  théorème  de 

(*)  Journal  de  Liouville,  l.  I®'',  p.  i'j9. 


(  '^1  ) 

Cautliy  auquel  je  viens  de  faire  allusion.  C'est  pourquoi 
il  csl  ulile  d'en  reproduire  iei  renoncé. 

Théorème  de  Cauchy.  —  Ze  nombre  des  poinfs-ra- 
cines  situés  dans  Vintérieuf  d'un  contour  fermé,  en  sup- 
posant quil  ne  s'en  trouve  aucun  sur  ce  contour  même, 

est  égala  la  denn-dijj'érence  entre  le  nombre  des  varia- 

p 

lions  descendantes  et  ascendantes  du  rapport  —    pour 

toute  l'étendue  du  contour  suppose  parcouru  dans  le  sens 
direct  de  rotation.  Ce  nouibre  est  aussi  égal  à  la  demi- 
différence  entre  les  variations  ascendantes  et  descen- 
dantes du  rapport  inv^erse  —  • 

Dans  cet  énoncé  on  entend  que  la  variation  d'une  quan- 
tité est  ascendante  lorsqu'elle  passe  du  négatif  au  positif  en 
s'annulant^  descendante  si  elle  passe  du  positif  au  négatif- 
D'ailleurs,  on  n'a  pas  égard  aux  changements  de  signe 
(variations)  résultant  des  passages  par  l'infini.  Enfin, 
le  sens  d'une  rotation  est  appelé  direct  lorsqu'un  observa- 
teur parcourant  le  contour  se  trouve  avoir  1  intérieur  de 
ce  contour  à  sa  gauche  sous  la  condition  toutefois  que 
le  même  observateur,  étant  placé  à  l'origine  et  regardant 
le  segment  positif  de  l'axe  des  x,  ait  le  segment  positif  de 
l'axe  des  )  aussi  à  sa  gauche. 

II. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  le  nombre  des 
points-racines  situés  sur  un  arc  donné  de  la  courbe 
Q  =  o. 

On  peut  toujours  admettre  que  les  extrémités  de  cet 
arc  ne  sont  pas  des  points-racines,  et  dès  lors  il  est  facile 
de  l'enfermer  dans  un  contour  qui  n'ait  sur  son  péri- 
mètre aucun  de  ces  points,  et  qui,  dans  son  intérieur, 


(  ^-8  ) 
Il  cil  coiiliciiiie    pas    d  autres    que    ceux   qu'on    suppose 
exister  sur  ce  même  arc,  par  conséquent  dans  un  contour 
qui  fera  connaître  par  Femploi  du  théorème  de  Caucliy 
le  nombre  demandé. 

Pour  former  ce  contour  on  prendra  sur  la  normale  en 
chaque  point,  et  de  chaque  côté  de  ce  point,  une  longueurâ 
suffisamment  petite  (infiniment  petite).  On  aura  formé 
ainsi  une  bande  de  largeur  2c,  terminée  à  ses  bouts  par 
deux  portions  de  droites  et  sur  ses  côtés  par  deux  arcs 
parallèles^  à  l'arc  donné. 

Pour  que  le  sens  du  mouvement  soit  direct,  le  premier 
des  deux  côtés  à  parcourir  dépendra  évidemment  de  celle 
des  deux  extrémités  d'où  l'on  part.  Mais  quelle  que  soit 
cette  extrémité  il  est  aisé  de  voir  que,  sous  la  condition 
que  les  arcs  croissent  dans  le  sens  du  parcours,  l'équation 
de  ce  premier  côté  s'obtiendra  en  remplaçant  dans  l'équa- 
tion de  la  courbe  centrale 

dy 
X      par     .r  —  s  -^5 
as 

dx 
J     par     y  +  ^^^' 

Donc,  tout  le  long  de  ce  coté,    le  dénominateur  de  la 
P 
fraction  —à  laquelle  doit  être  appliqué  le  théorème  de 

Cauchy,  a  pour  valeur 


=-(^ 


<iQ  dy        dQ  dx\ 


Ix   ds         dy   ds  j 

expression  où  l'on  néglige  d'écrire  les  termes  qui  con- 
tiennent des  puissances  supérieures  de  e. 

D'ailleurs,   on  a  en  chaque  point  de  ce  parcours,  et 
toujours  en  négligeant  les  infiniment  petits, 

^/Q    dx        dq  dy  _ 
dx    ds         dy    ds 


(   '-*.0  ) 

.1* 
A   raidt;  dt;  celte  dernière  relation,    la  (ra<  lion  ^  prciK 


Q 


dy 

dx 

~  '777 

\  dx)         \  dy  j 

la  forme 

(A' 


y\insi  il  y  ad  abord  à  compter  la  didërence  da  nombre 
des  variations  descendantes  à  celui  des  ascendantes  que  la 
fonction  ci-dossus  éprouve  tout  le  long  du  premier  côté, 
soit  de  Si  à  Sa. 

Si  on  parcourt  les  deux  bouts  rectilignes  du  (ontour 

P 

qui  enveloppe  l'arc  donné,  la  fonction  —  passe  une  fois  à 

chacun  de  ces  bouts  par  l'infini,  mais  ne  s'évanouit  pas; 
il  n'y  a  donc  lieu  que  d  étudier  ce  que  donne  le  second 
conlour  de  la  bande,  lequel  doit  être  parcouru  en  sens 
contraire  du  premier,  c'est-à-dire  de  Sj  à  Sj. 

Nous  avons  dit  que  la  substitution  à  faire  dans  l'équa- 
tion de  la  courbe  centrale  pour  avoir  l'équation  de  Tun 
des  bords  parcouru  dans  le  sens  direct  est  toujours  la 
même  quelle  que  soit  Textrémité  d'où  l'on  part,  pourvu 
que  V arc  croisse  dans  le  sens  du  parcours;  mais  si  l'on 
veut  conserver  aux  accroissements  de  l'arc  le  même  sens 
que  sur  le  côté  antérieurement  parcouru,  les  substitutions 
seront  de 

dy 
X  -\-  z  —-     à  la  place  de     x, 
ds 

dx 
y  —  £  —     à  la  place  de    y\ 

et  ainsi  on  aura  à  compter  le  long  de  ce  second  côté  la 
différence  des  variations  descendantes  aux   ascendantes 


(  3o  ) 
éprouvées  par  la  fonction 

r/Q 


'    ■■  ds  l\dxj  \dyj  J 

ou  bien,  ce  qui  est  la  même  chose,  éprouvées  par  cette 
fonction  prise  négativement,  toutefois  en  parcourant  le 
second  côté,  non  plus  de  S,  à  Si,  mais  comme  le  premier 
côté  de  Si  à  S,.  En  effet,  si  l'on  change  à  la  fois  le  signe  de 
la  fonction  parcourue  et  le  sens  du  parcours,  les  varia- 
tions ascendantes,  comme  les  descendantes,  conservent 
leurs  signes  respectifs. 

L'excès  du  nombre  des  variations  descendantes  compté 
sur  le  contour  entier  sera  donc  égal  au  double  des  descen- 
dantes sur  les  ascendantes  éprouvé  par  la  fonction  (A), 
lorsqu'on  parcourt  seulement  le  premier  côté  de  la  bande 
d'une  extrémité  à  l'autre.  Ce  dernier  excès  pris  une  seule 
fois  donnera  le  nombre  des  points-racines  contenus  sur 
l'arc  donné. 

Observons  maintenant  qu'on  peut  supprimer  d'abord 

dans  cette  expression  (A)  lefacteur  constant  et  positif-  ;  et 

ensuite  qu'on  peut  supposer  nulle  l'épaisseur  de  la  bande, 
ce  qui  revient  à  annuler  effectivement  les  termes  qu'on 
s'est  dispensé  d'écrire  au  numérateur  et  au  dénomina- 
teur de  l'expression  (A),  comme  renfermant  des  puis- 
sances de  £.  Observons  aussi  qu'on  peut  changer  le 
signe  de  cette  expression  à  la  condition  de  changer  le 
signe  des  variations  ;  et  enfin  qu'en  vertu  de  la  relation 

r/Q  dx         dq  dj  _^ 
dx    ds  dy    ds  ' 

qui    a  lieu  en   tous  les  points  de  l'arc  donné,  on  peut 


(  :'^'  ) 

remplacer  le  faclour 


'du 


par  son  équivalent 


dx\      . 

dy] 

de  sorte  (jue  finalement  la  question  que  nous  avions  en 
vue  est  résolue  parla  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Le  nombre  des  points-racines  contenus 
sur  un  arc  déterminé  de  la  courbe  Q  cz^  o,  lorsque  les  ex- 
trcmilés  de  cet  arc  ne  sont  pas  eux-mêmes  de  tels 
points,  est  égala  la  différence  du  nombre  des  variations 

'dx\ 


P 
ascendantes  et  descendantes  du  rapport    — --    ^      pour 


toute  retendue  de  cet  arc. 

III. 


(f) 


La  règle  qu'on  vient  de  formuler  serait  illusoire  si  pour 
quelque  point  de  l'arc  en  question  le  numérateur  et  le  dé- 
nominateur   devenaient    nuls    en     même    temps  -,     par 

exemple,    si  l'on   avait  à  la  fois  P  =  o  et  —  =  o. 

Mais  ou  peut  écarter  cette  supposition  au  moyen  des 
relations  bien  connues  qui  existent  entre  les  dérivées 
partielles  des  fonctions  P  et  Q,  et  qui  s'ensuivent  de 
l'identité 
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En  effet,   on  déduit  de  cette  identilé  deux  expressions 
différentes  de  F' (s),  savoir  : 

F'(z   =  — -f--^v/—  ''      et      F'  3  =  -i  -  —  v/—  i; 
^    '         dx         <lrr-  dy         dy 

d'où  résultent  les  relations,  dont  il  s'agit,  savoir  : 

r/Q  _  dV         dO  _  ^P 

dy  dx         dx  dy 

et  en  même  temps  deux  autres  expressions  deF'  (z,)  savoir  : 
d'ailleurs,  à  cause  de  la  relation  déjà  utilisée  ci-dessus  : 

[('^y^(fy](sr-(fy- 

on  ne  peut  pas  supposer  — -  =  o,  sans  avoir  en  même 

temps  —  =  o,    si  toutefois  on  écarte  la  supposition  de 

dx 

^  =  ^- 

Or,  la  supposition  que  — —  et  —  sont  nulles  ensemble 

revient  à  F'(z)  =:  o.  D'ailleurs,  celle  de  P  =  o  revient 
àF(2:)  =  o,  puisf[ue  les  variables  x  et  j"  sont  déjà 
liées  par  la  relation  Q=:o^  on  aurait  donc  à  la  fois 
F(z)  =  o,  etF'(z)  =  o,  Donc  on  évitera  le  cas  d'excep- 
tion dont  il  s'agit,  lequel  mettrait  notre  règle  en  défaut, 
si  l'on  a  le  soin  de  n'opérer  que  sur  des  équations  F  (z)  =  o 
à  racines  simples,  ce  qui  est  toujours  possible. 


(  :^:>  ) 

dx 
La  tonction  -—— se  presenlerail  encore  sous  une  toriru' 

indélerminéesi  l'on  avait  ^  =  o    que;  P  fût  (railleurs  en 

as  ' 

d.7: 
môme  temps  nul  ou  différent  de  zéro,  puisque  —  ne  peut 

(Ix  dy 

,  ,  ,  r/Q  .  ,  cls  ds 

S  annuler  qu  avec  — —  ;  mais  on  peut  remplacer  -77:  par ^-î 

*■  dy  *■  ^  r/Q  *■       dr 

dy         dy 

•  1 .       1     1 .  rr'      I    '        •         '  .     dQ       dP 

ce  qui  levelauiiiicultepuisqu  onnepeulpasavoir  -r-^  •^'^"T"' 

tous  les  deux  nuls  à  la  fois. 

Nota.  —  Ou  vient  de  voir  que  si  F(z)  =  o  est  une 
équation  à  racines  simples,  on  ne  peut  pas  avoir  à  la  fois 

dP  r/P 

-—  =  0     et     -—  =0, 

dx  dy 


dQ  dQ 

—  :z=  o      avec     —  =  o. 

dx  dy 

Il  suit  de  là  que  les  courbes  P  =  o,  Q  =  o,  et  aussi  les 
coui'bes  aP-t-Z>Q  =  o,  où  a  et  b  seraient  des  nombres 
quelconcjues,  ne  peuvent  avoir  aucuns  points  singuliers 
proprement  dits,  et  notamment  aucuns  points  isolés,  de 
sorte  que,  dans  cette  même  supposition  des  racines 
simples,  on  est  sûr  de  rencontrer  tous  les  points-racines 
en  suivant  le  périmèlic  de  Tune  quelconque  de  ces 
courbes. 

IV. 

La  même  expression  (A)  qui  convient  à  la  courbe  Q=:  o 
est  susceptible  d'une  autre  forme  qui  est  très-digne  de  re- 

Ann.  de  Malbérnat.,   i^  série,  t.  VU    (Janvier  1868.)  -> 
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marque,  parce  que  nous  la  retrouverons  pour  toutes  les 
courbes  «P  -+-  ^Q  ^  o,  et  parce  qu'elle  nous  conduira  à 
une  proposition,  d'ailleurs  bien  connue,  relative  aux  ra- 
cines réelles  des  équations  dont  tous  les  coefficients  sont 
réels. 

Voici  ce  qu'il  en  est.  Supposons  que  l'on  considère  les 
coordonnées  x  et  y  d'un  point  quelconque  de  la  courbe 
Q  =  o  comme  des  fonctions  de  l'arc  5  de  cette  même 
courbe,  on  aura  d'une  part 

et  d'autre  part 


dQ 

dm 
7s  ~ 

IdP         dV    dy\ 
\di  ^  lï^'   Ibr) 

dx 

_dy 

~  dx 

lis 

on  a  donc  idenliqueinent 


dx 

ds         (ai  s) 


dy 

de  sorte  que  la  solution  du  problème  que  nous  avions  en 
vue  s'exprime  sous  la  forme  suivante  : 

Théorème.  —  Le  iionihrc  des  points  racines  de  l è- 
quation  F(z)  =  o  contenus  sur  un  arc  déterminé  de  la 
courbe  Q  =  o,  est  ('gai  à  V excès  du  nombre  des  varia- 
tions ascendantes  sur  les  descendantes  qu'éprouve  le 

9(s)        ,  ,  ï'  /  ' 

rapport  —. — -■>  lorsqu  on  parcourt  l  arc  donne. 
î  (  -0 
En  reprenant  cette  question  par  une  autre  méthode,  je 

montrerai  ultérieurement  que  les  variations  du  rapport 

sont  toutes  ascendantes,  et  d'ailleurs  il  n'échappera 

pas  au  lecteur  que  si  <{[s)  est  une  fonction  rationnelle  et 


(  y^  ) 

enlière  de  5,  la  ([uestion  analytique  à  laquelle  se  trouve 
réduite  la  détermination  du  nombre  des  points-racines  de 
l'arc  donné,  se  trouve  résolue  par  le  théorème  de  Slurm. 
11  suffit  même,  d'apiès  ce  qui  a  été  démontré  par  ce  géo- 
mètre à  propos  du  théorème  de  Cauchy  sur  les  contours, 
que  (^{s)  soit  une  fonction  rationnelle  (*). 

Si  F(z)  =  o  est  une  étjuation  à  coefiicienls  réels,  la 
fonction  Q  se  décompose  en  deux  facteurs,  savoir  :y  pour 

ie  premier,  et/' (x) — ^f"'[x)-\-..  .  pour  le  second. 

Si  1  on  cherche  les  points-racinessur  un  segment  de  la  ligne 
y  =  o,  ce  qui  convient  exclusivement  aux  racines  réelles, 

,  fis)      ,       .        ,         *'(.r) 

on  aura  x  =  s.el  le  rapport  — — :  deviendra  --- — -;  ce 
qui  procuie  une  confirmation  de  notre  théorème. 

V. 

Si  l'on  voulait  chercher  les  points-racines  contenus  sur 
un  arc  donné  de  la  courbe  P  =  o,  on  imaginerait  d'abord 
un  contour  enveloppant  cet  arc  et  construit  de  la  même 
façon  que  celui  dont  nous  avons  entouré  un  arc  de  la 
couibe  Q  =  o.  Mais  ici,  pour  que  les  extrémités  à  bords 
recliliguesde  ce  contour  ne  donnent  pas  lieu  à  des  varia- 
tions, on  emploiera  la  seconde  forme  du  théorème  de 
Cauchy ,  à  savoir  que  le  novihre  des  points-racines 
situés  dans  V intérieur  d^un  contour  Jermé.  .  . ,  est  égal  à 
la  demi-différence  entre  les   variations  ascendantes   et 

descendantes  du  rapport  —  • 

El  alors,  en  imitant  les  calculs  précédents,  on  trouvera 
que  le  nombre  cherché  est  égal  à  l'excès  du  nombre  des 
variations  ascendantes  et  descendantes  qu'éprouve,  le  long 

(')   Voli  Sekrkt,  Cours  d'Algèliir  supcricuie,  !î*  odil.,  t.  I*"",  |i.  aSç). 

3. 


i]e  l'arc  donné,  1-a  fonclïon 

rlr 


dx 


et  de  nouveau,  si  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de 
l'arc  sont  considérées  comme  fonctions  de  l'arc  lui-même 
exprimé  par  5,desortequ'on  puisse  représen  1er Q  par  (55(5), 

on  verra  que  1  expression  précédente  eqnivaut  a  — —  • 

?   {■") 

VI. 

Enfin,  on  sera  conduit  encore  à  la  même  règle,  si  l'on 

cherche  le  nombre  des  points-racines  contenus  sur  un  arc 

d'une  des  courbes 

rtP  +  bq  —  o. 

Il   suffit   de  rappeler   la   remarque  ingénieuse  due  à 
M.  L.  Prouhet,  que  les  racines  de 

(  ^  +  ^,  ^/  _  I  )     F(s)=o 

étant  manifestement  les  mêmes  que  celle  de  F(z)  =  o, 
on  peut  considérer  le  résultat  de  la  substitution  de 
œ  4-  r  v'  — I  à  z  comme  donnant 

rtP—  ^Q^-(^/Q  -t-  ^P)  V  —  1  =0. 
Et,  en  effet,  si  on  pose 

«P—  èQr=P,      et     aq-\-  bP  =  q,, 

les  deux  fonctions  Pj  et  Qi  ont  entre  elles  les  mêmes  rela- 
tions que  F  et  Q  5  dès  lors  les  règles  pour  trouver  le  nom- 
bre des  points-racines  de  F  (s)  =0  contenus  sur  des  arcs 
donnés  de  Pi  =  0  ou  de  Qj  =  o,  seront  les  mêm.es  [mulatis 
mulandis)  que  pour  des  arcs  de  P=  o,  ou  de  Q  =  o. 

[La  suite  ptuchainriiicnt.) 


^^7 


SOLl]TIO\'S  DE  OIESTIONS 
PROPOSEES  DA^S  LES  IV'OllVELLES  A\NALES. 


Question  437 

(Toir  tomo  XVH,  pace  IPS); 

Par  m.   Vknceslas  KIRBYLOWSKI, 

Élùvc  de  spéciales  au  lycée  IJonapartc. 

O,  est  une  circonférence  décrite  sur  un  rayon  de  la 
circonférence  O  coîtime  diamètre^  on  fait  rouler  O  au- 
tour de  Oi-  On  demande  : 

1°  Le  lieu  décrit  par  un  point  quelconque  du  plan  O. 

a"  L'en\'(doppe  d'une  droite  quelconque  liée  inua- 
riahlcnient  à  la  circonjérence  O  (*).      (Maakheim.  ) 

i"  Je  mène  le  rayon  Oj  A  cjui  passe  par  le  point  iM  du 
plan  O,  et  je  suppose  que  dans  sa  |JOsîlion  initiale  la  cir- 
conférence O  soit  tangente  eu  A  à  Oj.  Trois  cas  peuvent  se 
présenter,  suivant  que  le  point  M  est  situé  intérieure- 
ment à  O.  ou  extérieurement,  ou  sur  cctle  circonférence. 
Supposons  M  intérieur,  soit  un  rayon  OIVB  quelconque, 
on  sait  que  l'arc  AB  égale  l'arc  AB'^  donc,  dans  la  rota- 
lion  de  O,  (juand  B  vient  en  B',  O  vient  en  O' extrémité 
du  diamètre  B'Oj  ;  de  plus,  après  la  rotation,  la  droite  OA 
prendra  la  position  O'  A  et  M  viendra  en  M'  tel  que  O'M' 
égale  OM. 

Tout  revient  donc  à  joindre  un  point  quelconque  I  de 
la  circonférence  Oj  au  point  A,  puis  de  porter,  à  partir 
de  I  sur  lA,  une  longueur  égale  à  Oi\l.  Le  lieu  du  point  M 
est  donc  un  limaçon  de  Pascal. 

Suivant  les  trois  positions  de  ÏNl  relatives  au  cercle  O, 
on  aura  une  des  trois  formes  dillérentes  de  la  conchoïde 
du  cercle. 


(*)  Le  lecteur  est  prié  de  l'aire  la  lif[iirc. 


(38) 

:î°  J'abaisse  de  Oi  une  perpendiculaire  sur  la  droile 
donnée,  d'après  ce  qui  précède  le  pied  M  de  cette  per- 
pendiculaire décrit  dans  le  niouvemenl  de  O  un  limaçon 
de  Pascal.  Tout  revient  donc  à  trouver  l'enveloppe  des 
perpendiculaires  MC  menées  au  rayon  vecteur  AM  de 
l'origine  A,  or  on  sait  que  l'enveloppe  de  ces  droites  est  une 
circonférence  ayant  son  centre  en  O  et  pour  rayon  OM. 
C'est  d'ailleurs  un  moyeu  connu  d'obtenir  la  conclioïde 
du  cercle  :  on  donne  un  cercle  et  un  point  Jîxe  A,  une 
tangente  mobile  CM  roule  sur  le  cercle^  et  du  point  A  on 
abaisse  AM  perpendiculaire  sur  cette  tangente^  M  dé- 
crit un  limaçon  de  Pascal  dont  le  cercle  directeur  a 
pour  diamètre  la  distance  de  A  au  centre  du  cercle 
donné.  ^ 

On  peut  trouver  facilement  ce  résultat  par  le  calcul. 
En  elî'et,  en  prenant  A  pour  origine,  AOj  pour  polaire, 
Téquation  du  limaçon  est 

p  =  «  H-  6  cosw, 

celle  do  MC  perpendiculaire  à  AM  est 

a  H-  b  CCS  w 

0  :=:   ;; • 

cos  (^  w  —  a.) 

D'après  la  iliéoiiedos  enveloppes,  dérivons,  il  vient 

sin  { «  —  a)  =  -  sm  a, 
a 

d'où 


/         b'    ■ 
i(w  —  a)  =  1/  1 ;  sin'a; 


développons  sin  (w  —  a)  et  élevons  au  carré,  on  obtient 

■2  b    .                     b'-    . 
COS-w  H SHl'acoSw  -t sni^a  —  COS-a  =  o, 


b    . 

—  sni-  X  -f-  cos  a 


i  /  I sirr  y.. 

V  «' 


(  39  ) 
Suhsliluons  cosw  ci  cos(o)  —  a)  dans  la  valeur  fie  ^>,  il 
vient  en  simplifiai) l 

p  =  sjfû  —  A'siri-a  -+-  b  cosa, 
p'  —  •?. /;ocosa  -\-  h^  —  «'  =  o, 
si  l'on  r(;vi(înl  aux  «oordonnées  cartésiennes, 

j'  -I-  (x  —  b  '^  ^  «-, 

équation  d'un  cercle  dont  le  centre  est  le  point  O,,  car 
AM  =  />,  et  le  rayon  AO,  car  AO  =  a. 

Noie.  —  La  même  question  a  été  résolue  géométriquement  avec  élé- 
gance par  MM.  Berquet  et  Joul'Croy,  élèves  du  lycée  de  Lyon. 


Question  818 

(voir  2°  série,  tome  VI,  page  33o); 

Par  m.   TOUREN, 

Répétiteur  au  lycée  de  Grenoble, 

Et  m.   a.   QUITTERAY, 

Lieutenant  de  chasseurs  à  pied. 

Si  Von  envisage  une  chaînette  dont  la  densité  soit 
en  j'aison  de  la  courbure,  et  un  arc  quelconque  symé- 
trique par  rapport  au  sommet,  le  centre  de  gravité  de 
cet  arc  sera  sur  V axe  de  la  courbe  à  une  hauteur  au- 
dessus  de  la  directrice  marquée  par  le  rapport  de  V ab- 
scisse à  V inclinaison  extrême. 

(Haton  de  la  Goupillière.) 

Soient  p  le  rayon  de  courbure,  —  =  d(à  l'angle  de  con- 
tingence, fi  l'ordonnée  du  centre  de  gravité,  c'est-à-dire 
la  hauteur  de  ce  centre  de  gravité  au-dessus  de  la  direc- 
trice. On  aura 


;,)  ,.fa.=f,± 


(  4o  ) 

puisque  dans  la  chaînette  le  rayon  de  courbure  est  égal 

à  la  normale,  on  a 

ds 

et  la  lormule  (i)  devient 

j-,   I  du  =    I   dx. 

En  intégrant  entre  les  limites  correspondantes  aux  extré- 
mités M  et  M'  d'un  arc  symétrique  par  rapport  au  som- 
met, on  trouve 

"2  a  y,  =  12X, 
d'où 

X 

!>  =  -• 

IS'oie.  —  Solutions  analogues  de  MM.  Léon  Geoffroy,  élève  de  l'École 
Centrale;  Pellet,  élève  du  lycée  de  Nîmes  ;  Lucien  Bignon,  de  Lima. 


Question  834 

(Toir  2"  série,  f.  VI,  p.  480)  ; 

Par    m.     pellet, 

Elève   du    lycée    de    Nîmes. 

Si  a  et  b  sont  les  deux  axes  d\ine  ellipse,  R,  Rj  les 
rayons  de  deux  cercles  osculateurs^  d  la  distance  de 
leurs  centres,  p  la  distance  du  centre  de  Vellipse  à 
Vaxe  radical  des  deux  cercles^  on  a  la  relation 

idp  =  -6a~'b^\^^—'SJ). 

(L.  PAINVI^.) 

Soit  [acosu,  bs\nu)  un  point  de  l'ellipse,  le  cercle 
osculateur  en  ce  point  a  pour  équation 

/  6'^ios^«\-        /  c'-'sin^K\^       [  b- -j- c- sHxï^  uY 


(4.  ) 

ou,  cil  développant, 

c*cos'«  c-siri'«         o  ,  .   ,  ,         ,, 

x' —  2 .r-i- r^  -f-  2  — } — y  —  oc'sin'«-t-fl-  —  2w':=o, 

a  b 


fè' -f- c'sin'H? 

R3  . —  : '_• 

a-  6' 
donc 

6'4-c=sin'rt  =  («èR)', 

el  l'on  peut  écrire  l'équation  qui  précède  de  la  manière 
suivante 

(i)     a-'—  2ax-+-j-  —  2^7—  3(r7Z'R)'  4-«^  +  é='  =  o, 

a,  j3  étant  les  coordonnées  du  centre. 

L'équation  d'un  autre  cercle  osculateur  est 

(2)      X^—  2.ot.,.T-\-j'—  2p,r  —  3(rtéR, )'*+«-  -h  b-  =  0. 

L'axe  radical  des  cercles  (i)  et  (2)  est  la  droite 

2(a,  —  a)x4-  2(p,  —  p)j  +  3(«è)^(Ry—  R^)  =0. 

D'après  une  formule  connue,  la  distance  de  l'origine  à 
cette  droite  (/>)  est  égale  à 


or 


doni 


2v/(a,-a/^-f-(P,-Pj^' 


C.     y.     F.     D. 

Nvie.  —  L'a  même  nueslion  a  été  résolue  par  ^l.M.  Alfred  Giurd,  Henri 
Ledoiu,  L.  Redovez,  élèves  du  lycée  de  Douai. 


(  4^  ) 
Questioti  835 

(  voir  2'  série,  t.  VI,  p.  480  )  ; 

Par  m.  Augdste  MACÉ, 
Élève  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Grenoble. 

Une  sphère  et  un  plan  étant  donnés^  démontrer  g ue 
toutes  les  sphères  décrites  des  différents  points  du  plan 
comme  centre,  auec  des  rayons  égaux  aux  tangentes 
menées  de  ces  points  à  la  sphère  donnée^  passent  par  un 
point  fixe,  et  déterminer  ce  point  (*). 

(ViTTORio  Sanndi.) 

Soit  O  le  centre  de  la  sphère  donnée,  et  soit  Q  le  plan 
donné  5  de  O  abaissons  la  perpendiculaire  OA  sur  le  plan, 
et  soit  A  le  pied  de  cette  perpendiculaire  j  si  le  théorème 
est  vrai,  c'est-à-dire  s'il  existe  un  point  fixe,  ce  point, 
pour  une  raison  de  symétrie,  devra  se  trouver  sur  la  per- 
pendiculaire OA,  et  à  une  dislance  de  A,  AP,  égale  à  la 
tangente  AB.  Pour  démontrer  le  théorème,  il  suffit  donc 
de  prouver  qu'une  sphère  décrite  d'un  point  (juelcon- 
que  M  du  plan  passe  en  P5  soit  MT  la  tangente,  menons 
MO  et  MP;  il  suffit  de  prouver  que 

MT  =  MP. 
Or 

Mt'  =  MO  —  RS 

R  étant  le  rayon  de  la  sphère  donnée.  Dans  le  liiangle 
MOP,  on  a 

Mp'  =  MO'  4-  ÔP  —  2OP  AO, 
mais 

OP  =  AO  —  AP     et      Ap'  =:  Ab'  =  AO'  —  R', 

donc  on  aura 

MP  =  MO"  +  Ap'  —  AÔ"  =  Mo'  —  R=  =  Mt'  , 

(*)  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 


(  43  ) 
ce  qu'il  fallait  démontrer.  Donc  toiilcs  les  sphères  dé- 
crites des  divers  points  du  plan  comme  centres,  avec  des 
rayons  égaux  aux  tangentes  menées  de  pes  points  à  la 
sphère  donnée,  passent  par  le  point  fixe  P,  et  ce  point 
est  déterminé  par  la  relation 

A1P"=:ÂÔ'  —  R'  (*). 

iVo<c.— Solutions  arialocucs  de  MM.  Edouard  Duviviers;  Léon  Geof- 
froy, élève  de  l'École  Centrale;  Willière  de  Thiiin  ;  Ch.  Uupain,  profes- 
seur; Julien  Boulanger,  élève  au  lycée  de  Dijon  (classe  de  M.  Marquet); 
Alfred  Giard;  Herment,  élève  du  lycée  de  Metz  (classe  de  M.  Rihoul); 
L.  Henninj,  élève  du  lycée  de  Metz  (classe  de  M.  Ribout)  ;  H.  Schefer, 
élève  du  lycée  Louis-le-Grand  (classe  de  M.  Darboux);  E  Hesson,  étudiant 
en  droit;  Paul  Endrès,  élève  du  lycée  de  Douai;  Jules  Barbier,  élève  du 
lycée  de  Grenoble;  Georges  de  Villepin,  élève  du  collège  Stanislas  (classe 
de  M.  Gros);  Morges,  élève  du  lycée  Louis-le-Grand  (classe  de  M.  Dar-j 
boux  );  Andry,  élève  de  l'École  de  Sainte-Barbe  (classe  de  M.  Bourgeois) 
Jaricot;  Welsch ,  élève  du  lycée  de  Metz. 


QUESTIONS. 

839.  F  [x)  étant  une  fonction  rationnelle  et  entière  du 
degré  // ;  Xj,  x^_,  Xj, .  .  .,Xp  étant  des  valeurs  quelconques 
de  X  en  nombre  p,  et  p  étant  plus  grand  que  //  +i  5  enfin, 
J  {x)  représentant  le  produit 


[x  —  .-c,)  (.r  —  j:-2 
on  a  toujours 


^pli 


/df\ 


=  o. 


\(l.r  J 


(J.-J.-A.  Mathieu.) 


;*)  Le  syiuétriiiue  du  point  P  par  rapport  au  plan  répond  aussi  evulcui 
ment  à  la  question.  '' 


(  44  ) 

840.  Ou  donne  un  cercle  et  un  point  O  fixe  sur  la  cir- 
conférence ;  parce  point  on  mène  une  corde  arbitraire  OM 
sur  la  direction  de  laquelle  on  porte  une  longueur  ON, 
telle  que  ON^  =  OM^  -+-  const.  *,  par  le  point  N,  on  mène 
une  perpendiculaire  à  ON  :  trouver  l'enveloppe  de  cette 
perpendiculaire.  (Dupain.) 

841.  La  forme  d'équilibre  d'un  fil  pesant  dont  la  den- 
sité varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  est 
une  chaînette  ordinaire,  inclinée  de  manière  que  sa  tan- 
gente soit  verticale  à  l'origine  des  densités. 

Si  cette  origine  recule  indéfiniment  sur  la  courbe,  le 
fil  devient  homogène  et  l'axe  de  la  chaînette  se  replace 
verticalement.  On  retrouve  ainsi  le  cas  ordinaire. 

(Haton  de  la  Goupillière.) 

842.  Hexagramme  de  Pascal  [réciproque).  —  Si 
trois  angles  ont  leurs  sommets  en  ligne  droite,  leurs  côtés 
sont  les  côtés  opposés  d'un  hexagone  inscriptible  dans 
une  conique. 

J.-E.  Barbier,  ancien  élève  de  I  Ecole  Normale. 

843.  Géométrie  de  la  règle.  Propositions  à  démon- 
trer. —  Si  l'on  joint  les  sommets  d'un  triangle  à  un 
point  O  intérieur  par  trois  droites,  les  pieds  de  ces  trois 
droites  déterminent  un  second  triangle  inscrit  dans  le 
premier,  qui  comprend  en  outre  trois  autres  triangles, 
puis  un  troisième  inscrit  de  même  dans  le  second,  qui 
comprend  en  outre  trois  autres  triangles,  et  ainsi  de  suite. 
On  demande  de  démontrer  que  : 

1°  Les  côtés  de  tous  ces  triangles  concourent  en  trois 
points  P,  I,  E  qui  sont  sur  une  ligne  droite  D-,  j'appelle 
e,  p,  i  les  points  où  les  droites  qui  concourent  en  O  cou- 
pent cette  droite  D. 

2"  Dans  l'intérieur  de  chacun  des  triangles  énumérés, 


il  existe  un  point  loi,  (jiic,  si  on  le  joint  aux  sonuncls  par 
des  droites,  ces  lignes  passent  aux  points  e,  p,  i. 

3'^  Les  points  ainsi  obtenus  sont  trois  à  trois  sui'  des 
lignes  droites  qui  passent  par  des  points  P,  I,  E. 

4"  On  peut  Ibrmer  ainsi  uu  cjuinconce  géométrique 
dont  les  allées  donnent  vue  sur  des  points  remarquables 
de  la  ligne  D.  On  demande  de  démontrer  encore  qu'on 
peut  construire  un  nouvi-au  (piinconce  en  conservant  les 
mêmes  points  lemarquables  (savoir  P,  I,  E  et  leurs  com- 
pagnons <?,  /;,  /),  tout  en  prenant  un  nouveau  point  O' 
pour  point  de  dépait  de  toute  la  construction. 

J.-E.   Barbieu. 


CORUESPOIVDANCE. 

1  ,  M.  Georges  Dostor,  professeur  à  l'ile  de  la  Réunion, 
nous  adresse  une  Note  sur  les  mesures  du  cône  et  du 
tronc  de  cône,  nous  en  extrayons  les  énoncés  des  théo- 
rèmes suivants,  qui  peuvent  servir  d'exercices  aux  élèves 
de  Mathématiques  élémentaires. 

Théorème  I.  —  La  surface  totale  (V un  cône  est  égale 
à  la  surface  latérale  d'un  second  cône  de  même  base 
que  le  premier,  ayant  pour  côté  le  côté  du  premier 
cône  augmenté  de  son  rayon  de  base. 

Théorème  II.  —  La  surface  totale  d'un  tronc  de  cône 
est  égale  à  la  somme  des  surfaces  totales  de  deux  cônes 
de  même  côté  que  le  tronc ,  et  ayant  pour  bases  Vun  la 
base  inférieure  cl  Vautre  la  base  supérieure  du  tronc  de 
cône. 

Théorème  III.  —  Le  volume  d\in  cône  est  égal  à  la 
stirjacc  latérale  multipliée  par  le  tie/s  de  la  distance  il^ 
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la  génératrice   à  un   point  quelconque  de  la  hauteur^ 
plus  la  base  multipliée  par  le  tiers  de  la  distance  de 
cette  base  au  même  point. 

Théorème  I\  .  —  Le  volume  du  cône  est  égal  à  la  sur- 
face latérale  multipliée  par  le  tiers  de  la  distance  du 
centre  de  la  base  à  l'arête  latérale. 

Théorème  \  .  —  Le  volume  du  tronc  de  cône  est  égal 
à  la  surface  latérale  multipliée  par  le  tiers  de  la  dis- 
tance de  la  génératrice  à  un  point  quelconque  de  l'axe, 
plus  deux  cônes  ayant  pour  bases  celles  du  tronc  et 
par  hauteurs  respectives  les  distances  du  même  point  à 
ces  deux  bases. 

2.  M.  Painvin  nous  adresse  une  nouvelle  solution  de 
la  question  7ol2  {^voir  2"  série,  t.  M,  p.  5 10). 

On  circonscrit  à  un  triangle  quelconque  une  courbe 
du  second  degré  telle,  que  les  normales  aux  trois  som- 
mets du  triangle  passent  par  un  même  point.  On  de- 
mande de  prouver  que  le  lieu  de  ce  point  est  une  courbe 
à  centre  du  troisième  ordre.  Déterminer  cette  courbe. 
Lieu  du  pied  de  la  quatrième  normale. 

Le  savant  professeur  de  Douai  fait  usage  des  coordon- 
nées irilalères.  qui  paraissent  parfaitement  appropriées  à 
la  question.  Ses  formules  sont  symétriques  et  mettent 
bien  en  évidence  les  propriétés  principales  de  la  dernière 
courbe. 

\  oici  celles  qui  se  trouvent  énoncées  dans  sa  Note. 

1°  La  courbe  est  du  septième  ordre. 

2°  Elle  passe  par  les  points  circulaires  à  l'infini,  les- 
quels sont  des  points  doubles  ordinaires  pour  cette  courbe. 

3°  La  courbe  passe  par  les  trois  sommets  du  triangle 
donné.    Ces  sommets  sont  des  points  triples  ordinaires. 

4°  La  courbe  est  au  plus  de  la  vingtième  classe. 

5*^  Le  cercle  circonscrit  au  triangle  doit  rencontrer  la 
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courbe  en  quatorze  points.    Les  points  circulaires  à  l'in- 
lini  comptent  chacun  pour  deux;  les  sommets  du  triangle 
comptent  chacun  pour  trois. 

6"  Lorsque  les  trois  points  donnés  forment  un  triangle 
isocèle,  la  courbe  se  réduit  au  sixième  ordre,  après  avoir 
supprimé  un  facteur  que  donne  la  bissectrice  intérieure 
du  sommet  du  triangle  isocèle.  Cette  solution  particu- 
lière correspond  aux  coniques  qui  auraient  pour  sommet 
celui  du  triangle. 

7"  Lorsque  le  triangle  donné  est  éf(uilatéral,  la  courbe 
du  septième  ordre  se  compose  alors  des  trois  bissectrices 
intérieures  et  de  deux  cercles  confondus  avec  le  cercle 
circonscrit  au  triangle. 

3.  M.  Folie.  —  Noui'elle  manière  de  présenter  la 
divisibilité  des  nombres. 

L'auteur  s'est  proposé  de  rendre  la  théorie  de  la  di- 
visibilité des  nombres  indépendante  de  celle  de  la  re- 
cherche du  plus  grand  commun  diviseur,  et  de  formuler 
un  principe  qui  permette  de  découvrir  les  caractères  de 
divisibilité  d'un  nombre  par  un  nombre  premier  d'une 
manière  immédiate  et  applicable  à  tous  les  systèmes  de 
numération,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  chercher  les 
restes  de  la  division  des  puissances  de  la  base  par  ce  nom- 
bre premier. 

Nous  ne  pensons  pas,  comme  l'auteur,  que  'a  méthode 
classique  soit  imparfaite  parce  qu'elle  est  fondée  sur  la  re- 
cherche du  plus  grand  commun  diviseur. 

4.  M.  Genocchi  nous  prie  de  signaler  aux  lecteurs  des 
Nouvelles  Annales  \cs  fautes  d'impression  suivantes,  qui 
sesontglissés  dans  son  article  du  tome  VI  (2*^  série),  p.  5. 

Page  -j,  ligne  :>i,  au  lieu  de  [x  —  «)^",  Usez  [x  —  (ty"~'^. 
Page  8,  ligne  18,  au  lieu  de  fx,   lisez /''x. 
Page  8,  ligne  ?.o,  nu  lieu  de  f  [.>■),   lisez  /''{x). 


.(  48  ) 

Page  i),  ligne  i ,  an  lieu  de  .r  —  «  -+-  s,    lisez  .r.  =z  n  -4-  g. 

Page  lo,  ligne  5,  au  lieu  de  Car,  lisez  Or. 

Page  i5,  ligne  7,  nu  lieu  de  ce  premier,   lisez  le  premier. 

Page  16,  ligne  5,  au  lieu  de  f[.r)(jr{x),  lisez  f''(x)Gr [•v]- 

Page  16,  ligne  17,  au  lieu  de  Fi(.r),   lisez  F,(x). 

Page  ig  ligne,  2.,  au  lieu  de  a  -{-  s,   lisez  a  —  s. 

5.  Nous  recevons  de  M.  Laurent,  inspecteur  de  T Aca- 
démie de  Clermont,  un  Essai  sur  la  Théorie  des  Paral- 
lèles. L'auteur,  préoccupé  de  la  forme  négative  qu  a  liée  le 
la  déCnition  ordinaire  des  parallèles,  propose  ce  nouvel 
axiome  :  Si  deux  droites  tracées  dans  un  plan  s^éloi— 
gnent  dans  un  sens,  elles  se  rapprochent  dans  l'autre; 
puis,  afin  de  soustraire  la  définition  aux  conditions  ex- 
centriques d'un  prolongement  indéfini,  il  dit  :  Deux 
droites  sont  parallèles  quand  elles  sont  à  égale  distance 
r  une  de  Vautre  ;  et  il  part  de  là  pour  faire,  à  son  point 
de  vue,  une  théorie  des  parallèles  sans  posiulatuni. 

6.  Nous  avons  reçu,  mais  trop  tard  pour  en  faire  men- 
tion, la  solution  de  la  question  830  par iMM.  Henri  Ledoux, 
élève  du  lycée  de  Douai 5  Sandier  et  Rebulfet,  élèves  à 
l'Ecole  des  Mines  de  Saint-Etienne. 

7.  M.  Alphonse  Ellie,  maitre  répétiteur  au  lycée  de 
Bordeaux,  nous  a  adressé  une  solution  très-simple  de  la 
question  proposée  au  concours  d'admission  à  l'Ecole  Nor- 
male supérieure  [voir  2^  série,  t.  \I,  p.  489).  Nous  re- 
grettons que  l'abondance  des  matières  ne  nous  permette 
pas  de  l'insérer. 

8.  Les  solutions  de  la  question  82o  (  z'o//' 'i'^série,  t.  YI, 
p.  556)  par  Mal  Joanne,  professeur  à  Caen  ;  Desroziers, 
élève  de  TEcole  préparatoire  de  Sainte-Barbe  (cours  de 
M.  Moutard);  Lesquier,  élève  du  lycée  de  Caen;  Henri 
Ledoux,  élève  du  lycée  de  Douai,  nous  sont  parvenues 
trop  tard  pour  être  mentionnées  dans  le  numéro  de  dé- 
cembre 1867.  J.    B. 
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ÉTIDE  DES  SIRFACES  ALGÉBRIQl'ES 

(  voir  p   •';) . 


La  surface  des  oncles,  qui  sesl  offerte  à  Fresnel  dans 
ses  recherches  d'optique,  a  élé,  au  point  de  vue  de  la 
géométrie  pure,  h^  sujet  d'études  très-intéressantes. 

La  recherche  de  son  équation  et  l'étude  de  sa  forme 
n'exigent  que  l'emploi  des  méthodes  les  plus  élémentaires  ; 
pour  les  mettre  en  œuvre,  cependant,  toute  l'habileté  des 
maîtres  les  plus  illustres  n'a  pas  élé  superflue.  L'appli- 
cation régulière  des  principes  généraux  peut  fournir  la 
solution  du  problème,  et  le  moindre  étudiant  a,  comme 
diraient  les  théologiens  de  la  première  provinciale,  le 
pouvoir  prochain  de  la  résoudre;  mais  l'habileté  suffi- 
sante pour  en  faire  usage  est  une  grâce  qui  n'est  pas  don- 
née à  tous.  Fresnel  lui-même,  qui  en  a  deviné  le  résultat, 
n'en  a  pas  démontré  l'exactitude. 

Ampère  n'a  pas  dédaigné  de  s'exercer  à  refaire  le  cal- 
cul, simplifié  depuis  par  Cauchy,  par  M.  A.  Smith,  par 
M.  Lamé  et  par  M.  Sylvesler,  et  remplacé,  pour  les  amis 
de  la  géométrie  pure,  par  une  très-ingénieuse  et  très-élé- 
gante démonstration  de  Mac  Cullach.  Fresnel,  en  don- 
nant l'équation  de  la  surface,  avait  indiqué,  pour  chacun 
de  ses  points,  une  construction  géométrique  très-simple. 
Que  l'on  considère  un  ellipsoïde  et  par  le  centre  un  plan 
sécant  quelconque  auquel  on  élève  une  perpendiculaire 
égale  en  longueur  à  l'un  des  deux  axes  de  l'ellipse  de  sec- 
tion :  le  lieu  des  points  ainsi  obtenus  est  la  surface  des 
ondes. 

INous  n'avons  pas  à  dire  ici  comment  Hamilton  a  dé- 
couvert les  singularités  remarquables  de  cette  surface, 
rallachées  bientôt  par  Mac  Cullach  à  la  constiuction  pré- 

Ann.  de  Maihémat.,  1'^  série,  t.  VU    (Février  1868.)  ^ 


(  5o  ) 
cédente.  La  surface  des  ondes  contient  quatre  points 
singuliers  correspondant  aux  sections  circulaires  de  Tel- 
lipsoïde  et  pour  lesquels  le  plan  tangent  est  indéterminé, 
et  quatre  plans  tangents,  qui,  chacun,  les  touchent  sui- 
vant la  circonférence  d'un  cercle. 

Les  conséquences  de  ces  théorèmes  et  les  brillantes 
expériences  d'optique  auxquelles  ils  ont  conduit  leur  as- 
surent, indépendamment  de  leur  élégance  propre,  une 
mention  toute  spéciale  dans  l'histoire  de  la  science. 

jM.  Cayley,  dont  l'habileté  dans  la  combinaison  des 
formules  algébriques  n'a  jamais  peut-être  été  surpassée, 
s'est  proposé,  à  l'occasion  de  la  surface  des  ondes,  comme 
il  l'a  fait  pour  un  grand  nombre  de  problèmes  célèbres, 
la  généralisation  de  ces  résultats  si  élégants  et  bien  vite 
devenus  classiques. 

[.a  surface  plus  générale  qu'il  nomme  tétraédroïde  est 
aussi  du  quatrième  ordre.  Elle  est  coupée  par  les  plans 
d'un  certain  tétraèdre,  suivant  des  paires  de  coniques, 
par  rapport  auxquelles  les  trois  sommets  du  tétraèdre, 
situés  dans  ce  plan,  sont  des  points  conjugués.  Déplus, 
les  seize  points  d'intersection  des  quatre  paires  de  coni- 
ques sont  des  points  singuliers,  en  chacun  desquels  le 
plan  tangent  est  remplacé  par  un  cône  de  second  degré. 

La  polaire  réciproque  d'une  tétraédroïde  est  une  té- 
traédroïde. Les  seize  cônes  qui  touchent  la  surface  aux 
seize  points  singuliers  sont  circonscrits  quatre  à  quatre  à 
quatre  surfaces  du  second  ordre,  et  les  seize  courbes  de 
contact  des  plans  singuliers  sont  situées  cjuatre  à  quatre 
sur  f[uatre  surfaces  du  second  ordre. 

On  déduit  de  cette  surface  la  surface  des  ondes  de 
Fresnel,  en  la  transformant  homographiqueraent,  de  ma- 
nière que  l'un  des  plans  du  tétraèdre  passe  à  l'inflni,  que 
les  trois  autres  deviennent  rectangulaires,  et  que  trois 
des  coniques  d'intersection  se  réduisent  à  des  cercles. 
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Les  surfaces  de  qualrième  ordre,  étudiées  de  nouveau 
par  l'un  des  plus  habiles  géomètres  contemporains, 
M.  Kummer,  ont  été  pour  lui  l'occasion  de  l'un  de  ces 
Mémoires,  dans  lesquels,  sous  une  forme  tout  élémen- 
taire, on  reconnaît  la  main  d'un  maître. 

Le  principe  sur  lequel  il  s'appuie  est  le  suivant  : 

Si  une  section  plane  d'une  surface  du  quatrième  ordre 
a  un  point  singulier,  le  plan  sécant  est  un  pian  tangent 
à  la  surface  au  point  singulier  de  la  section,  à  moins  que 
celui-ci  ne  soit  en  même  temps  un  point  singulier  de  la 
surface.  Lorsqu'un  plan  coupe  une  surface  de  quatrième 
degré  suivant  une  conique,  l'intersection  se  compose  né- 
cessairement de  deux  coniques,  et  leur  ensemble,  consi- 
déré comme  courbe  du  quatrième  degré,  a  nécessairement 
quatre  points  doubles.  Si  l'une  des  coniques  se  réduit  à 
deux  droites,  le  nombre  de  ces  points  s'élève  à  cinq,  et  il 
devient  enfin  égal  à  six  lorsque  les  deux  coniques  se 
transforment  en  quatre  droites.  Réciproquement,  si  l'in- 
tersection d'un  plan  avec  une  surface  du  quatrième  degré 
contient  quatre  ou  un  nombre  plus  grand  de  points  dou- 
bles, elle  se  décompose  nécessairement  en  ligues  de  degré 
inférieur  à  quatre,  car  une  courbe  irréductible  de  qua- 
trième degré  ne  peut  jamais  avoir  plus  de  trois  points 
doubles.  Lorsque  le  nombre  des  points  doubles  est  égal  à 
quatre,  et  que  trois  d'entre  eux  ne  sont  pas  en  ligne 
droite,  l'intersection  se  réduit  nécessairement  à  deux 
coniques;  lorsque  trois  sont  en  ligne  droite,  elle  se  com- 
pose de  cette  droite  elle-même  et  d'une  ligne  de  troisième 
ordre.  Si  le  nombre  des  points  doubles  est  cinq.  Tinter- 
section  se  compose  de  deux  lignes  droites  et  d'une  coni- 
que, et  lorsqu'il  est  six  enfin,  de  quatre  lignes  droites. 

Partant  de  ces  principes,  M.  Kummer  recherche  toutes 
les  surfaces  du  quatrième  degré  sur  lesquelles  se  trouvent 
un  nombre  infini  de  coiiiques. 

4. 
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La  première  classe  est  celle  des  surfaces  coupées  sui- 
vant des  coniques  par  des  plans  qui  ne  sont  pas  tangents. 

Elles  comprennent  : 

i"  Toutes  les  surfaces  ayant  une  courbe  double  du 
second  degré  et  deux  points  doubles  isolés  : 

Les  plans  passant  par  ces  points  les  coupent  suivant 
deux  coniques; 

A  cette  classe  appartiennent  le  tore  et  la  cyclide; 

2"  Les  surfaces  ayant  une  droite  double  : 

Tous  les  plans  passant  par  cette  droite  la  coupent  sui- 
vant des  coniques  ; 

3"  Les  surfaces  qui  se  touchent  elles-mêmes  en  deux 
points  diiïérents  : 

Elles  sont  coupées  par  les  plans  passant  par  ces  deux 
points  suivant  des  paires  de  coniques  qui  se  touchent  en 
ces  points. 

En  résumé,  si  une  série  de  plans  non  tangents  à  une 
surface  du  quatrième  ordre  la  coupe  suivant  des  coni- 
ques, tons  ces  plans  passent  nécessairement  par  une  même 
droite. 

Lorsque  les  plans  qui  coupent  les  surfaces  suivant  les 
coniques  sont  tangents  à  la  surface,  celle-ci  peut  apparte- 
nir à  plusieurs  genres  distincts  : 

1°  Les  surfaces  qui  possèdent  trois  lignes  droites 
doubles  passant  par  un  seul  et  même  plan  sont  coupées 
par  tous  leurs  plans  tangents  suivant  des  paires  de  co- 
niques : 

Les  surfaces  de  ce  genre  ont  été  considérées  par  Stei- 
ner,  qui,  sans  rien  publier  de  ses  recherches,  a  verbale- 
ment indiqué  leurs  propriétés  à  plusieurs  de  ses  amis  5 

Le  point  de  vue  sous  lequel  elles  se  sont  présentées  à 
lui  est  foi  t  diiïérent  de  celui  de  M.  Kummer  ; 

a"  Les  surfaces  sur  lesquelles  se  trouve  une  ligne 
double  du  second  ordre,  et  en  outre  un  seul  point  double  : 
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Tous  les  plans  langenls  menés  par  ce  poinl  double  la 
coupent  suivant  des  coni(j[ues5 

y  II  existe  enfin  des  surfaces  coupées  suivant  des  co- 
niques par  leurs  plans  tangents  doubles;  ce  sont  celles 
(|ui  ont  une  ligne  double  de  second  ordre. 

Une  autre  classe  intéressante  de  surfaces  est  celle  des 
développables  circonscrites  à  deux  surfaces  du  second 
degré. 

Lorsque  les  surfaces  considérées  sont  deux  sphères,  la 
développable  circonscrite  se  réduit  à  deux  cônes,  dont 
on  sait  l'importance  dans  la  théorie  des  éclipses.  Pour 
étudier  de  plus  près  la  question  d'astronomie  ,  Laplace, 
dans  la  Mécanique  céleste,  cherche  à  remplacer  les  deux 
sphères  par  des  ellipsoïdes  -,  mais  les  formules  qu'il  donne 
sont  seulement  appiochées  et  n'avancent  que  très-peu  la 
(question  de  géométrie  pure  traitée  pour  la  première  fois 
par  M.  Poncelet  avec  toute  la  pénétration  et  la  perspi- 
cacité géométrique  qui  brillent  à  un  si  haut  degré  dans  le 
beau  Mémoire  où  ce  problème  figure  incidemment. 

Il  montre  que  la  surface  développable  circonscrite  à 
deux  surfaces  de  second  ordre  olïre ,  en  général,  quatre 
lignes  de  striction  simples,  distinctes,  planes  et  du  second 
ordre  seulement. 

Les  courbes  de  contact  des  deux  surfaces  avec  les  déve- 
loppables circonscrites  sont  des  courbes  de  quatrième 
ordre,  placées  à  l'iuiersection  dos  surfaces  projiosées  et 
de  deux  autres  surfaces,  comme  elles,  du  second  degré. 

La  surface  elle-même  est  du  liuitième  ordre  si'ulemenl, 
comme  M.  Chasles  l'a  montré  le  premier  dans  son  yi perçu 
Instorique. 

Cette  surface  est,  on  le  prouve  aisémem  ,  circonscrite 
à  un  nombre  infini  de  surfaces  du  second  ordre,  aux- 
<|uelles  cette  circonstance  donne  un  grand  nombre  de 
j^ropriétés  communes.  Elles  ont,  par  exemple,  leurs  cen- 
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très  en  ligne  droite,  et,  plus  généralement,  tous  les  pôles 
d'un  même  plan,  par  rapport  à  ces  diverses  surfaces,  for- 
ment toujours  une  ligne  droite  5  les  diamètres  conjugués 
aux  plans  diamétraux  parallèles  à  un  plan  donné  forment 
un  paraboloïde,  et  chacune  d'elles  enfin  coupes  la  déve- 
loppable  circonscrite  suivant  huit  de  ses  génératrices. 
Ces  théorèmes  sont  dus  à  MM.  Poncelet,  Cremona,  Sal- 
mon  et  de  la  Gournerie.  Quoique  énoncés  en  langage  géo- 
métrique, ils  ont,  comme  toutes  les  propositions  analo- 
gues relatives  aux  surfaces  algébriques,  de  véritables 
relations  analytiques  dont  la  généralité,  qui  ne  souffre 
aucune  restriction,  force  à  considérer  en  même  temps  et 
à  assigner  le  même  caractère  aux  figures  dans  lesquelles 
les  propriétés  considérées  appartiennent  à  des  éléments 
imaginaires. 

M.  Chasles,  par  exemple,  démontre  cette  proposition 
dont  il  déduit,  avec  un  grand  nombre  de  conséquences 
importantes  et  nouvelles,  toute  une  théorie  des  surfaces 
homofocales  du  second  degré. 

Toutes  les  surfaces  homofocales  du  second  ordre  sont 
inscrites  dans  une  même  surlace  développable ,  dont 
l'une  des  coniques  doubles  est  le  cercle  imaginaire  situé  à 
1  infini. 

L'étude  des  surfaces  circonscrites  à  deux  surfaces  du 
second  ordre  est  inséparable  de  celle  de  la  courbe  d'inter- 
section de  deux  telles  surfaces  et  de  la  développable  dont 
elle  est  l'arête  de  rebroussement.  Les  liens  établis  entre 
les  deux  problèmes  par  la  théorie  des  polaires  récipro- 
ques sont  tels,  en  effet,  que  tout  résultat  relatif  à  l'un 
d'eux  en  fournit  aussitôt  un  autre  d'importance  égale  re- 
latif à  l'autre. 

Cetic  surface  possède  quatre  lignes  doubles  ])lanes  du 
quatrième  ordre,  comme  l'ont  montré  MM.  Chasles  et 
Salmon  ;  elle  est,   en  général,  du  huitième  ordre,  mais 
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peut,  dans  ceilains  cas,  coiiime  l'a  (Icnioiilré  M.  Caylev, 
s'abaiss(.'r  an  sixiômo  ordre. 

M.  de  la  Gournciie  a  été  conduit,  par  son  cnseii^nc- 
ment  et  par  ses  éludes  de  géométrie  descriptive,  à  s'occu- 
per de  la  développable  circonscrite  à  deux  surfaces  du 
second  degré,  qui  se  présente  iion-seulemeni  dans  la 
théoiie  des  éclipses,  mais  dans  certaines  questions  de 
terrassement.  Trois  des  coniques  doubles  sont  concen- 
triques; la  qiiatrième  disparaît  et  passe  à  Tinfini.  L'in- 
tersection des  plans  de  deux  quelconques  des  premières 
est  perpendiculaire  au  plan  de  la  troisième,  et  leurs  pro- 
jections horizontales  sont  des  coniques  liomofocales  (*). 

Plusieurs  épures  de  son  Traité  de  Géométrie  descrip- 
tive et  un  modèle  en  fils,  montrant  dans  un  cas  intéres- 
sant l'agencement  des  nappes  de  la  surface,  indiquent 
d'ailleurs  le  point  de  vue  principalement  pratique  au- 
quel le  savant  s'est  placé  dans  ses  premiers  travaux.  Dans 
l'ouvrage  dont  le  titre  figure  en  tête  de  cet  article,  M,  de 
la  Gournei'ie,  prenant  pour  point  de  départ  l'élude  des 
surfaces  développables  circonscrites  à  deux  surfaces  du 
second  ordre,  cherche  à  les  généraliser  en  étendant  à  des 
surfaces  réglées  non  développtables  quelques-unes  de  leurs 
propriétés  les  plus  remarquables,  et  cette  extension  suf- 
firait, comme  l'a  dit  M.  Chasles,  pour  fixer  l'attention 
des  géomètres  sur  le  Mémoire  qui  lui  est  consacré. 

La  surface  nouvelle  que  M.  de  la  Gournerie  nomme 
(juadrispinale  est  du  huitième  ordre;  elle  a  quatre  coni- 
(jues  doubles,  dont  l'une  est  située  à  l'infini,  et  une  autre 
ligne  double  du  douzième  ordie.  Deux  quelconques  des 
coniques  doubles  suffisent  d'ailleurs  pour  construire  la 
surface  et  pour  la  définir;  lorsqu'on  la  considère  comme 
engendrée  par  une  ligne  droite  qui  s'appuie  sur  trois  co- 

(*)  l\l.  Crcmona  a  donné  tle  remarquables  démonstrations  de  ces  tlioo- 
rcracs  dans  le  t.  IV,  i^  série,  des  Nouvelles  Annules,  p.  271. 
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niques,  il  est  nécessaire  d'établir  entre  celles-ci  une  cer- 
taine dépendance,  sans  laquelle  la  surface  deviendrait 
du  seizième  ordre  et  ne  serait  plus  une  quadrispinale  ; 
lorsque  les  conditions  sont  remplies  ,  la  surface,  toujours 
du  seizième  ordre,  se  décompose  en  deux  quadrispinales. 

M.  de  la  Gournerie ,  dans  un  autre  Mémoire,  étudie 
la  surface  corrélative  de  la  quadrispinale,  et  qu'il  nomme 
quadricuspidale ,  parce  qu'elle  possède  quatre  points  qua- 
druples, qu'il  regarde  comme  des  sommets,  et  qui  sont  les 
sommets  de  quatre  cônes  du  second  ordre  doublement 
circonscrits  à  la  surface  5  cette  nouvelle  surface  possède 
cinq  lignes  doubles  du  quatrième  ordre  :  l'une  est  gauche 
et  les  autres  planes.  Chacune  de  celles-ci  passe  par  trois 
des  quatre  sommets  de  la  surface  ,  et  a,  en  chacun  de  ces 
points,  un  point  double. 

L'examen  très-approfondi  de  ces  deux  surfaces,  les  rela- 
tions de  la  quadrispinale  avec  une  série  d'hyperboloïdes 
dont  chacune  a  avec  elle  huit  génératrices  communes 
et  qui  sont  toutes  inscrites  dans  une  même  développable, 
l'examen  particulier  du  cas  où  la  quadrispinale  se  réduit 
à  deux  surfaces  de  quatrième  ordre,  et  les  généralisations 
fort  étendues  qui  composent  un  second  Mémoire,  forment 
un  ensemble  intéressant  de  recherches  dont  le  résumé, 
même  sommaire,  ne  peut  cependant  trouver  place  dans 
le  Journal  des  Savants.  Nos  lecteurs  géomètres  nous  sau- 
ront gré  de  les  leur  avoir  signalées. 

Plusieurs  des  résultats  contenus  dans  cet  ouvrage  ont 
attiré  l'attention  de  M.  Cayley,  dont  les  remarques  in- 
téressantes, placées  à  la  fin  de  chaque  Mémoire,  sont  à 
la  fois  un  ornement  pour  le  livre,  et,  pour  notre  savant 
compatriote,  le  témoignage,  non  moins  précieux  que 
dignement  mérité,  de  Teslime  particulière  du  grand  géo- 
mètre anglais.  J.    Bertrand. 

(Extrait  du  Journal  des  Sacanls.) 
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DE  LA  SEPARATION  DES  RACINES 

(  voir  p.  ?5  ;  ; 

Par  m.   Abel  TRANSOiN. 


MI. 


J'ai  annoncé  qu  on  pouvait  parvenir  à  ces  résultais  par 
une  autre  méthode. 

J'observe  d'abord  que  F(z)  devenant  P -4- Q  y — i 
par  la  substitution  de  x-\-y  y' — i  à  la  place  de  z,  on 
peut  représenter  les  états  successifs  de  la  fonction  F(z) 
par  la  situation  variable  d'un  point  dont  les  abscisse  et 
ordonnée  sont  respectivement  P  et  Q,  de  la  même  façon 
que  les  états  successifs  de  la  variable  indépendante  z  sont 
représentés  par  la  situation  du  point  (x,  j  }. 

Ou  mieux  encore,  on  peut  considérer  d'une  part  la 
variable  z  comme  représentée  en  grajiclew  et  en  direc- 
tion par  le  rayon  vecteur  mené  de  Torigine  des  coordon- 
nées au  point  [x^  j)-^  et  d'autre  part  la  fonction  par  le 
rayon  vecteur  qui  va  de  l'origine  au  point  dont  l'abscisse 
est  P  et  dont  l'ordonnée  est  Q  (*). 


C)  Celte  idée  de  représenter  {de  léaliser)  les  quantilc-s  imaginaires  par 
des  longueurs  inclinées  est  celle  à  laquelle  Cauchy,  après  avoir  varié  plu- 
sieurs fois  sur  la  façon  d'expliquer  Temploi  des  imaginaires  dans  le  cal- 
cul, s'est  linalement  arrêté.  On  sait  aussi  le  grand  parti  que  cet  illustre 
géomètre,  et  plusieurs  autres  à  sa  suite,  ont  su  tirer  de  celte  conception 
pour  perfectionner  la  théorie  des  séries,  des  intégrales  définies,  des  lojic- 
tions  doublement  périodiques,  etc.  D'ailleurs  on  doit  reconnaitre  que 
rdegaute  systématisation  du  calcul  des  imaginaires  résultant  de  la  dis- 
tinction du  module  et  de  l'argument,  dès  longtemps  établie  par  Cauchy 
lui-même,  était  bien  jiroprc  à  faciliter  racceptaliori  de  l'idée  nouvelle, 
pui^iue  ces  (lcu\  éléments  ne  sont  autre  chose  que  la  loutiucur  et  Viiiclt- 
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D'api'ès  cela,  si  on  imagine  que  rexliéiiiiié  de  la  va- 
riable ti'ace  sur  le  plan  des  coordonnées  un  chemin  quel- 
conque, l'extrémité  de  la  fonction  parcourra  un  chemin 
correspondant.  Et  notamment,  si  l'extrémité  de  la  va- 
riable décrit  l'un  des  chemins 

Q  =  G,     P  =  o     ou     nF-i-liQ  =  o, 

l'extrémité  de  la  fonction  demeurera  constamment,  dans, 
le  premier  cas,  sur  l'axe  des  x;  dans  le  second  cas,  sur 
l'axe  des  j'\    et,   dans  le  troisième  cas,   sur  une  droite 
menée   par    l'origine    et    dont  le    coeliicient    angulaire 

serait  exprimé,  selon  la  géométrie  analytique,  par  l'ex- 

a 
pression  —  -• 

0 

Ceci  entendu,  reprenons  notre  problème  sous  sa  forme 
générale;  c'est-à-dire  déterminons  le  calcul  à  faire  pour 
trouver  le  nombre  des  points  -  racines  de  l'équation 
F(z)  =  o  qui  sont  situés  sur  un  arc  de  la  courbe 
rtP+Z;Q  =  o. 

Si,  conformément  à  une  indication  de  Prouhet  déjà 
mentionnée  ci-dessus,  on  multiplie  F (2)  par  b-{-a  y/ —  i, 


naison  de  la  grandeur  réelle  que  la  géométrie  fait  désormais  correspondre 
à  des  symboles  algébriques  pendant  si  longtemps  dénués  de  toute  significa- 
tion] Néanmoins,  ce  serait,  je  le  crois,  manquer  à  la  justice  que  d'attri- 
buer h  Canchy  le  mérite  d'avoir  introduit  une  conception  dont  on  se  plait 
à  reconnaître  l'importance  depuis  qu'elle  a  obtenu  l'appui  d'une  si  haute 
autorité  scientifique,  mais  enfin  une  conception  que  plusieurs  auteurs,  à 
la  vérité  peu  illustres,  préconisaient  vainement  depuis  bien  longtemps; 
qui,  par  Mourey  et  par  M.  Faure,  professeur  émerite  du  lycée  de  Gap, 
avait  déjà  produit  deux  démonstrations  très-simples  du  principe  fonda- 
mental de  la  théorie  des  équations.  Ce  serait,  dis-je,  manquer  à  la  jus- 
tice, lorsque  la  vérité  a  été  enfin  intronisée,  d'oublier  ceux  qui  l'ont  à 
leurs  risques  et  périls  tirée  du  puits  !  Et  pour  couper  court,  je  constate 
que  Cauchy  lui-même,  on  afFirmant  pour  la  première  fois  la  nouvelle  doc- 
trine, n'a  pas  omis  de  citer  ceux  qui  eu  avaient  préparé  l'avénenicnl  : 
Buée,  Argant,  Mourey,  I\1M.  Faure  (de  Gap)  et  Vallès  {Mémoires  de 
l'Académie  des  Sciences,  t.  XXII).  Ab.  Tr. 
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cl  qu'on  représente  Je  produit  par  9(2),  les  points-ra- 
cines de(f[z)  =  Q  seront  les  mêmes  que  ceux  deF(z)=r  05 
d'aillevirs  on  aura  identiquement 

ou  bien 

<p  {x  +  J  s/~)  =:  P,  +  Q,  v^; 

de  sorte  qu'il  s'agira  de  trouver  ies  points -racines  de 
çp  (2)  =  o  sur  un  arc  déterminé  de  la  courbe  Q,  =  o. 

Or,  si  l'extrémité  de  la  variable  z  parcourt  un  arc  de 
la  courbe  Qj  =  o,  nous  savons  que  la  fonction  o  (z)  est 
représentée  par  une  longueur  constamment  couchée  sur 
l'axe  des  x  5  que  l'extrémité  de  cette  longueur  peut 
osciller  sur  cet  axe  pendant  que  l'extrémité  de  la  variable 
progresse  sur  la  courbe  Qj  dans  un  sens  déterminé  et 
continu 5  enfin,  que  l'extrémité  de  la  fonction  vient  coïn- 
cider avec  l'origine  chaque  fois  que  la  variable  traverse 
un  point-racine. 

D'après  cela,  il  est  aisé  de  voir  que  quand  la  variable 
s'avance  de  l'un  des  points-racines  vers  un  autre,  la 
fonction  a  un  signe  déterminé,  positif  ou  négatif,  lequel 
demeure  le  même  tant  que  la  variable  reste  dans  l'inter- 
valle qui  sépare  ces  deux  points.  Et  encore  il  est  mani- 
léste  que,  quand  la  variable  approche  de  traverser  un 
point-racine,  la  fonction  tend  vers  zéro,  et  au  coutraire 
s'en  éloigne  après  ce  passage.  D'où  il  résulte  que,  si  on 
suppose  les  coordonnées  .r  et  y,  et  par  suite  la  variable  z, 
exprimées  en  fonction  de  l'arc  s  de  la  courbe  Q,,  et  les 
accroissements  de  cet  arc  comptés  positivement  dans  le 
sens  du  mouvement  de  la  variable  sur  cette  courbe,  il 
résulte,  disje,  de  tout  ce  qui  précède  que  la  fonction  o  [zj 

et  sa  dérivée  o'  (z)  -^  seront  de  signes  contraires  avant  le 
'        '  as  ° 

passage  et  de  même  signe  après. 
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Dans  ce  résultat  qui  convient  aux  racines  quclcon- 
ques,  on  reconnaît  une  propriété  bien  connue  des  raciues 
réelles.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  manifeste  que  le  nombre 
des  points -racines  contenus  sur  un  arc  donné  de  la 
couibe  Qi  sera  égal  au  nombre  de  variations  ascendantes 
que  le  quotient 

éprouve  lorsque  la  variable  parcourt  cet  arc;  et  à  cette 
occasion  on  remarquera  que,  pendant  tout  ce  parcours,  il 
n'y  a  que  de  telles  variations;  il  n'y  en  a  pas  qui  soient 
descendantes  :  c'est  ce  que  nous  avions  annoncé  précé- 
demment. 

Observons  maintenant  que,  dans  la  circonstance  ac- 
tuelle, comme  Qi  est  nul,  on  a  cp  [z]  =  Pi  ;  de  sorte  que, 
par  un  calcul  déjà  effectué  précédemment,  on  trouvera 
(jue  le  quotient  ci-dessus  équivaut  à 

dx 


dx 


et  par  consécjuenl  aussi  a 

(6P  — rtQ) 


dx 
Ils 


dx  dx 


On   peut   simplifier  cette    expression    en   remplaçant 

a  ^  dO  dP  .  .         . 

O  par  —  -  P,  et  -r^  par r-i  ce  qui,  en  supprimant 

^  ^  b  dx    *■  dy  ^ 

le  facteur  constant  ; 5  ramène  à  la  forme  défini- 


(  ^>'  ) 

livo 


(19  dP 

dx  dy 


Et  enfin  ou  peut  supposer  le  périmètre  de  la  courbe 

«P  -f-  Z^Q  =  G  partagé  en  une  suite  darcs  pour  lesijuels 

dx 
le  farteur  —  soit  constamment  positif,  sauf  à  parcourir 
ds 

chacun  d'eux  dans  un  sens  convenable.  Et  alors  on  ob- 
tiendra finalement  la  proposition  suivante  : 

Théorème  L  —  Si  l' extrémité  de  la  variable  z  dé- 

p 

crit  un    chemin  continu  le  long    duquel  le  rapport  - 

soit  constant  et  égal  à  —  j,  le  nombre  des  points-ra- 
cines de  V équation  F  (  2)  =0  rencontrés  sur  ce  chemin 
sera  égal  au    nombre  des  variations  éprouvées  par  la 

r  •  P 

jonction 


dP  dP 

dx  dy 


A  l'aide  du  théorème  de  Sturm,  on  peut  toujours 
trouver  le  nombre  des  variations  de  celle  fonction  et  par 
conséquent  séparer  toutes  les  racines  lorsque  x  et  y^  qui 
sont  déjà  liées  parla  relation  aP-hZ>Q  =  o,  peuvent 
être  exprimées  en  fonction  rationnelle  d'une  nouvelle 
variable  (*). 


(*)  Nous  avons  supposé  clans  tout  ceci  que  l'i-quation  proposée  étail  à 
coefficients  qiielcon([ucs,  c'csl-à-dire  de  la  forme  a -(- 6  y/ —  i,etla  règle 
énoncée  dans  le  texte  se  rapporte  à  la  séparation  des  racines  d'une  telle 
équation  quelle  que  soit  leur  nature.  Mais  pour  l'application,  il  convient 
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Mais,  si  ces  résultais  ne  peuvent  pas  êlre  obtenus  dans 
tous  les  cas,  il  n'est  pas  moins  remarquable  que,  grcàce 
à  la  représentation  [réalisation)  des  quantités  imagi- 
naires par  des  longueurs  inclinées,  il  soit  si  facile  d'ex- 
primer le  principe  de  la  séparation  des  racines  sous  une 
forme  générale,  c'est-à-dire  indépendamment  de  leur 
nature. 

De  plus,  il  est  deux  autres  principes  de  la  théorie  des 
équations  qu'ordinairement  on  ne  considère  que  par  rap- 
port aux  racines  réelles  et  qui,  par  l'emploi  des  mêmes 
considérations,  s'étendent  sans  diificulté  aux  racines  ima- 
ginaires 5  voici  ce  qu'il  en  est  : 

Supposé  toujours  que   F  extrémité  de  la  variable  z 

passe  d\in  point  à  un  autre  du  plan  des  xy  par  un  che- 

p 
min  continu  le  long  duquel  le  rapport  -  cofisen'e   une 

valeur  cojislante,  et  quon  appelle  z^  et  2,  les  valeurs 
de  la  variable  aux  extrémités  de  ce  chemin  ; 

Théorème  IL  —  Si  F(ri)  et  ¥  [z^_)  sont  de  signes 
contraires ,  le  chemin  parcouru  contient  au  moins  un 
point-racine  de  l'équation  F  (2;  )  =  o,  et  il  peut  en  con- 
tenir un  nombre  impair  quelconque ,-  si  au  contraire 
F  (21)  et  F  (z,)  sont  de  mêmes  signes,  le  chemin  par- 
couru ne  contient  aucun  point-racine  ou  bien  il  en  con- 
tient un  nombre  pair. 


d'observer  que  si  le  premier  membre  d'une  telle  équation  admet  des 
facteurs  réels  tant  du  premier  que  du  second  degré,  on  pourra  toujours 
le  décomposer  en  un  produit  de  deux  polynômes  entiers  dont  l'un  sera  le 
produit  de  ces  facteurs  réels.  En  d'autres  termes,  une  équation  à  coeffi- 
cients de  la  forme  a-\-h  \J —  i  pourra  toujours  être  supposée  ne  contenir 
ni  racines  réelles,  ni  racines  imaginaires  conjuguées.  On  peut  môme  ad- 
mettre qu'elle  a  été  débarrassée  préalablcmoiit  de  toute  racine  imaginaire 

de  la  forme  simple  ;î  y —  '•  ^^-  ^^- 


(  (>^  ) 

TnÉonr^TE  lïl.  —  Si  r,  cl  z^  sont  riix-ntcnir.\ ,  sur  h' 
chemin  parcouru,  deux  points-racines  couséculijs,  il  > 
a  dans  V intervalle  au  moins  un  point-racine  et  généra- 
lement un  nombre  impair  de  points-racines  de  L'équa- 
tion F'  (^)  =  o. 

Le  théorème  II  n'est  que  le  principe  des  substitutions 
entendu  ici  d'une  manière  générale.  Le  théorème  III, 
que  M.  Liouville  a  depuis  longtemps  démontré  dans  son 
journal  à  l'aide  du  calcul,  est  une  extension  du  principe 
de  Rolle. 

Ces  deux  théorèmes  reçoivent  une  évidence  intuitive 
des  considérations  par  lesquelles  j'ai  établi  ci-dessus  le 
théorème  I,  qu'on  peut  appeler  le  principe  de  la  .sépa- 
ration des  racines.  De  plus  je  montrerai,  dans  un  pro- 
chain article,  que  le  théorème  de  Cauchy  sur  les  contours 
fermés,  et  aussi  la  propriété  fondamentale  de  toute  équa- 
tion à'avoir  au  moins  une  racine,  deviennent,  à  l'aide 
des  mêmes  considérations,  des  vérités  d'intuition. 

Le  rapprochement  de  ces  résultats  amène  quelques  ré- 
flexions sur  lesquelles  je  m'arrêterai  un  instant. 

IX. 

MM.  Briot  et  Bouquet,  dans  la  Préface  de  leur  Théorie 
des  fondions  doublement  périodiques ,  s'expriment  de 
la  manière  suivante  :  «  Il  convient,  disent-ils,  de  faire 
disparaître  Tespèce  d'antagonisme  ou  d'opposition  que 
l'on  a  laissé  subsister  jusqu'à  présent  entre  ce  qu'on  a 
appelé  les  quantités  réelles  et  les  quantités  imaginaires.  » 
Et,  à  ce  propos,  ils  exposent,  mais  sans  en  faire  l'histo- 
rique, la  conception  à  laquelle  Mourey  a  donné  mie 
forme  définitive  :  «  Si  dans  un  plan  on  prend  un  point 
fixe,  que  par  ce  point  on  mène  un  axe  fixe,  rien  n'em- 
pêche de  concevoir  la  quantité  imaginaire  comme  une 
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longueur  porlée  à  pailir  de  l'origine  Jans  une  direction 
marquée  par  l'argumeni;  la  variation  de  cette  grandeur 
géométrique,  comme  l'appelle  Cauchy,  sera  figurée  par 
le  mouvement  d'un  point  dans  le  plan,  La  variable  réelle 
correspond  au  mouvement  particulier  du  point  mobile 
sur  l'axe  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Cette  extension 
donnée  à  l'idée  de  grandeur  résout  bien  des  difficultés  qui 
se  sont  présentées  dans  la  théorie  des  fonctions,  et  dont  il 
était  impossible  de  se  rendre  compte  tant  qu'on  laissait 
la  variable  réelle,  c'est-à-dire  tant  qu'on  assujettissait 
le  point  mobile  à  se  mouvoir  sur  l'axe.  »  [Théorie, 
Préf.j  p.  xviii.) 

Ces  deux  auteurs  se  bornent  à  signaler  l'heureuse  in- 
fluence de  l'idée  nouvelle  sur  la  théorie  des  fonctions,  qui 
est  en  effet  leur  objet  spécial;  mais  n'y  avait-il  pas  lieu  de 
présumer  que  cette  même  extension  de  l'idée  de  grandeur 
pourrait  éclairer  aussi  quehpies  difficultés  propres  à  Val- 
gèbre  élémentaire,  quelques  difficultés  auxquelles  nous 
ne  pensons  plus,  précisément  peut-être  parce  que,  sous 
peine  de  ne  pas  avancer,  nous  avons  dû  les  franchir  sans 
pouvoir  nous  en  rendre  compte;  comme  celle-ci,  par 
exemple,  qui  s'est  présentée  à  nous  dès  le  début  de  nos 
études,  que  :  pour  la  résolution  générale  de  l'équation  du 
second  degré,  il  est  requis  l'existence  (réputée  impos- 
sible) de  nombres  à  carrés  négatifs!  Et  si  tous  les  géo- 
mètres tombaient  d'accord  avec  MM.  Briot  et  Bouquet 
que  ce  qui  fait  la  variable  être  réelle,  c'est  qu'on  assu- 
jettit son  extrémité  mobile  à  se  mouvoir  sur  l'axe,  n'est-il 
pas  manifeste  qu'il  n'y  aurait  plus  d'autre  distinction  à 
faire  entie  les  racines  d'une  même  équation,  si  ce  n'est 
que  les  unes  étant  représentées  par  des  longueurs  cou- 
chées sur  l'axe,  les  autres  le  seraient  par  des  longueurs 
iticlinées:  de  sorte  qu'il  n'y  aurait  plus  lieu  de  maintenir 
la  dénomination  d'imaginaires  qu'on  attribue  à  celles-ci, 
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par  opposition  an  nom  de  réelles,  exclusivcmonl  donné 
aux  premières,  comme  s'il  s'agissait  d'opposer  le  >éa]nt 
à  l'être! 

Il  est  vrai  que  pour  clioisiravcc  sécui  iié  entre  plusieurs 
représentations  dont  chacune  peut  avoir  ({uelque  utilité 
propre,  et  notamment  pour  jjoiivoir  alfiimer  que  la 
théorie  de  Mourey  sur  les  <|uanlités  dites  imaginaires 
peut  seule,  et  à  l'exclusion  de  toute  autre,  éclaircir  les 
diflicultés  de  la  théorie  des  fonctions  et  celles  de  l'algèbre 
élémentaire,  il  faut,  chose  d'ailleurs  facile,  s'être  assuré 
préalablement  que  la  grandeur  géométrique,  ayant  pour 
mesure  de  sa  longueur  le  module  et  pour  mesure  de  sa 
direction  V argument,  est  bien  la  seule  qui  offre  dans  ses 
propriétés  métriques  et  descriptives  la  réalisation  de 
toutes  les  propriétés  analytiques  du  symbole  a  •+-  h  \f-—i 
ou  de  son  équivalent  p  (cos  o)  -+-  y' —  i  sin  o))  (*). 

X. 

Les  trois  résultats  dont  nous  avons  établi  l'universalité 
pour  les  racines  quelconques  de  toute  équation  à  une 


(*)  C'est  ce  que  j''établirai  dans  les  articles  qui  suivront  celui-ci; 
mais  dans  l'intérêt  de  toute  une  catégorie  de  lecteurs  à  laquelle  s'adres- 
sent les  Nouvelles  Annales,  je  dois  constater  ici  que  la  théorie  indiquée 
dans  ce  paragraphe  ne  jouit  pas,  il  s'en  faut  beaucoup,  de  l'assentiment 
unanime  des  géomètres.  On  doit  considérer  cette  théorie  comme  n'elant 
pas  encore  sortie  du  domaine  de  la  controverse.  C'est  pourquoi  il  doit 
être  entendu  que  tout  candidat  aux  Écoles  de  l'Etat  pourra,  sans  crainte 
d'aucune  disgrâce,  continuer  d'appuyer  la  théorie  des  imaginaires  comme 
aussi  la  règle  des  signes,  soit  sur  ce  que  «  l'algèbre  peut  combiner  des 
symboles  dénués  de  toute  signification,  sous  la  seule  condition  de  les 
combiner  de  manière  ù  n'en  déduire  que  des  résultats  dont  la  vérité  e?t 
connue  d'avance;  »  soit  sur  ce  que  «  l'algèbre  serait  essentiellement  l'art 
de  combiner  des  signes  et  des  formules  littérales  sans  se  préoccuper  de 
leur  signification  concrète,  possible  ou  impossible;  »  car  tels  sont  les 
principes  qui  aujourd'hui  ont  cours  dans  l'enseignement.  Au.  Tn. 

Aim.  de  Mathém.,  3«séric,  t.  Vil.  (Février  1868.)  5 
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seuld  inconnue,  savoir  :  le  principe  des  substitutions, 
le  principe,  rie  RoUe  et  le  principe  de  lu  séparation  des 
racines,  subsistent  encore  par  rapport  aux  solutions 
réelles  d'un  système  de  deux  équations  à  deux  inconnues 
et  à  coefficients  réels,  soient 

v{^yy)  =  o     et     ^(x,  j'=o. 

J'énoncerai  ces  trois  principes  sous  leur  forme  analy- 
tique ;  mais,  pour  en  reconnaître  intuitivement  la  vérité, 
on  pourra  s  aider  de  la  géométrie,  en  considérant  d'une 
part  la  courbe  qui  correspondrait  sur  le  plan  des  x,  y 
à  l'une  des  deux  équations  données ,  par  exemple  à 
çp  (a:,  r)  =  o;  et  d'autre  part  la  surface  ayant  pour  or- 
donnée verticale  l'autre  fonction,  c'est-à-dire  la  surface 
qui  correspondrait  à  l'équation  z  ■=^^  (a:,  j  ). 

D'ailleurs  j'appellerai  systèmes  relatijs  à  o  {^x,  )  ),  ou 
plus  simplement  systèmes  de  o(x,  >),  les  systèmes  de 
valeurs  de  x  et  y  q^^  satisfont  à  l'équation  cp  (^,  1  )  =  o; 
et  j'appellerai  solution^  les  systèmes  de  valeurs  de  x  et  y 
qui  satisfont  à  la  fois  aux  deux  équations  données  tp  =  o 
et  (j;  =  o.  Cela  posé,  on  a  les  énoncés  suivants  : 

I.  Principe  des  substitutions.  —  Je  suppose  que  par 
une  suite  de  systèmes  continus  relatifs  à  '^  {x,  y)  on 
puisse  passer  du  système  (xj.j^i)  au  système  [x^,,  f,)  et 
qu'on  substitue  ces  deux  systèmes  extrêmes  dans  tp  {x^y)  ; 
1°  si  les  deux  résultats  ^  [x^^i  y^)  et  (^(jc»,  y,)  sont  de 
signe  contraire,  il  y  aura  parmi  les  systèmes  intermé- 
diaires une  solution  au  moins,  ou  bien  plusieurs  solu- 
tions en  nombre  impair  5  2°  si  les  deux  résultats  c^j  et  t^j 
sont  de  même  signe,  etc. 

IL  Principe  de  Rolle.  —  Si  ies  systèmes  (xi,j',)  et 
(jCa,  }^g)  sont  deux  solutions  consêcutiwes,  il  y  aura  parmi 
les   systèmes    intermédiaires    de    '>  (^»  ))  1  U"  deux   au 


(  (>-  ) 

moins,  ou  plus  généralement  un  nombre  impair  d'enlre 
eux,  qui  rendioni  la  fonclion  '^[x,y)  un  maximum  ou 
un  minimum,  c'est-à-dire  qui  annuleront  la  fonction 

d.r  dy        dy  dx 
d^ 

Ty 

III.  Principe  de  la  sépardiioii  des  solutions.  —  Tous 
les  systèmes  de  o(j:,y)  intenuédiaires  à  deux  solutions 
consécutives  donneront  manifestement  à  (|  (-a^,  }')  un  signe 
invariable,  positif  ou  négatif.  Si  on  imagine  ces  systèmes 
intermédiaires  substitués  dans  '|  (a:,  y)  selon  leur  ordre 
progressif,  il  est  évident  que  le  résultat  s'éloignera  de 
zéro  pour  des  systèmes  infiniment  voisins  d'une  solution 
et  s'éloignant  de  cette  solution*,  au  contraire,  le  résultat 
tendra  vers  zéro  pour  des  systèmes  s'approchani  indéfini- 
ment d'une  solution.  D'après  cela,  si  on  suppose  x  ei  j 
exprimés  en  fonction  de  l'arc  de  la  courbe  o  (x,  t  )  =  o» 
de  sorte  que  ^  {^ly)  soit  à  son  tour  une  fonction  de  cet 
arc,  fonction  que  je  représenterai  par  ^  (.y),  on  verra  que 
le  nombre  de  solutions  comprises  entre  deux  systèmes  de 
o[x,y)  est  égal  au  nombre  des  variations  ascendantes 

au  éprouve  la  lonction  .'  ,   ,  lorsqu  on  donne  a  s  toutes 

les  valeurs  inteimédiaires  à  celles  qui  correspondent  aux 
systèmes  extrêmes.  On  voit  de  plus  que  si  la  fonc- 
tion 6  [s]  est  rationnelle,  on  pourra,  à  l'aide  du  théo- 
rème de  Slurm,  séparer  les  solutions  communes  aux  deux 
équations  doniu'îes. 


6S 


NOTE  SIR  LES  DIVISEIRS  WM  NOMBRE  ENTIER 

Par  m.   E.   LIOINNET. 


\.  Théorème.  —  Les  dwiseurs  du  produit  ah  de  deux 
nombres  premiers  entre  eux  sont  les  produits  obtenus 
en  multipliant  tous  les  dii^iseujs  de  a  par  chacun  des 
dii'iseurs  de  b. 

Il  suffit  de  démontrer  :  1°  que  tous  ces  produits  sont 
inégaux;  2°  que  chacun  d'eux  est  un  diviseur  de  ah -^ 
3°  que  tout  diviseur  de  ah  est  égal  à  l'un  de  ces  mêmes 
produits. 

i''  Car  si  deux  produits  a|3,  a '(3',  dans  lesquels  a,  oc' 
sont  diviseurs  dea,  et'|S,  [3'  diviseurs  de  è,  étaient  égaux 
entre  eux,  a  divisant  a/3  diviserait  aussi  a'(i'  ;  or,  a  étant 
premier  à  h,  a  diviseur  de  a  est  premier  à  j3'  diviseur 
de  h  ;  donc  a  diviserait  a'  :  on  prouverait  de  même  que  a' 
diviserait  a-,  de  sorte  qu'on  aurait  a  =  a',  et,  par  suite, 
|3  =  p',  ce  qui  est  impossible,  car,  d'après  la  manière 
dont  s'effectuent  les  multiplicaiions,  il  n'y  a  pas  de  pro- 
duits qui  aient  à  la  fois  même  multiplicande  et  même 
multiplicateur-,  donc  a|3  et  a'|3'  sont  inégaux. 

a"  La  relation 

ab        a         b 

montre  que,  si  a  est  diviseur  de  a  et  j3  diviseur  de  Z»,  le 
quotient  de  ah  par  a(3  sera  un  nombre  entier 5  donc  aj3 
est  divisent;  de  ah. 

3**  Réciprocjuement,  tout  nombre  d  diviseur  de  ab  est 
le  produit  d'un  diviseur  de  a  par  un  diviseur  de  h.  Car 
si  0  désigne   le  plus  grand  commun  diviseur  de  a  et  d^ 
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il'  t'L  d'  les  quolienls  premiers  entre  eux  de  a  et  d  par  o, 
ou  aura  a  =.  oa' ,  d  =  od\  et,  par  suite, 

ab  _  Sa' h  _  a'b 

or  le  quotient  de  ah  par  d  est  un  nombre  entier,  donc  d' 
est  diviseur  de  a'b,  cl,  par  suite,  diviseur  de  b  ;  donc  en- 
fin d,  égal  à  âd',  est  le  produit  d'un  diviseur  de  a  par  un 
diviseur  de  b. 

Corollaire  I.  —  Soit  m  le  nombre  des  diviseurs  de  a, 
et  n  celui  des  diviseurs  de  b.  En  multipliant  les  m  divi- 
seurs de  a  par  chacun  des  n  diviseiirsde  b,  on  obtient  mn 
produits  qui  sont,  d'après  ce  qui  précède,  tous  les  divi- 
seurs de  a&  j  donc  le  nombre  des  diviseurs  de  ab  est  égal 
au  produit  du  nombre  des  diviseurs  de  a  par  celui  des 
diviseurs  de  b. 

Corollaire  II.  —  Le  produit  de  deux  sommes  étant 
égal  à  la  somme  des  produits  de  toutes  les  parties  de  la 
première  par  chacune  des  parties  de  la  seconde,  le  pro- 
duit de  la  somme  des  m  diviseurs  de  a  par  celle  des  ti  di- 
viseurs de  b  est  égal  à  la  somme  des  mil  produits  obtenus 
en  multipliant  tous  les  diviseurs  de  a  par  chacun  des  di- 
viseurs de  b,  c'est-à-dire  à  la  somme  de  tous  les  divi- 
seurs de  ab  \  donc  la  somme  des  diviseurs  du  produit  ah 
est  égale  à  la  somme  des  diviseurs  de  a  multipliée  par 
celle  des  diviseurs  de  b . 

Corollaire  III.  —  m  désignant  un  nombre  entier  quel- 
conque, si  l'on  multiplie  la  m"""^  puissance  a'"  d'un  divi- 
seur de  a  par  la  m"""  puissance  /3"'  d'un  diviseur  de  h,  le 
produit  (a;5)"'  sera  la  //i'*'"^  puissance  du  diviseur  a|3  de 
ab  ;  donc  la  somme  des  m""""  puissances  des  diviseurs 
de  ab  est  égale  li  la  somme  des  m""'"-''  puissances  des  di- 


(  7«  ) 
viseurs  de  a  muliiplice  par  celle  des  m'^'""'  puissances  des 
dis^iseiirs  de  b. 

2.  Théorème.  —  Lorsque  plusieurs  nombres  n^  b,  ^v? 
hj  l  sont  premiers  entre  eux  deux  à  deux,  i°  5/  Von  mul- 
tiplie tous  les  diviseurs  de  a  par  chacun  des  diviseurs 
de  b,  puis  tous  les  produits  ainsi  obtenus  par  chacun  des 
diviseurs  de  c,  etc.,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  multiplie  par 
chacun  des  diviseurs  de  l,  ces  derniers  produits  seront 
tous  les  diviseurs  du  produit  abc.  .  .lil\  1°  le  nombre  des 
diviseurs  du  produit  abc .  .  .  kl  est  égal  au  produit  qui  a 
pour  facteurs  le  nombre  des  diviseurs  de  a,  celui  des  di- 
viseurs de  bj  etc.,  jusquau  nombre  des  diviseurs  de  l\ 
3°  la  somme  des  diviseurs  du  produit  abc.  .  .kl  est  égale 
au  produit  qui  a.  pour  fadeurs  la  somme  des  diviseurs 
de  a,  celle  des  diviseurs  de  b,  etc.,  jusquà  la  somme  des 
diviseurs  de  l\  \'^  la  somme  des  m'"'""  puissances  des  di- 
viseurs du  produit  abc.  .  .kl  est  égale  au  produit  qui  a 
pour  facteurs  la  somme  des  771'^'""  puissances  des  diviseurs 
de  a,  celle  des  m'"'""  puissances  des  diviseurs  de  b,  etc., 
jusquà  la  so7nme  des  771'^'""  puissa7ices  des  diviseurs 
de  l. 

En  eilet,  le  produit  abc  de  trois  facteurs  premiers  entre 
eux  deux  à  deux,  pouvant  être  considéré  comme  un  pro- 
duit ab  X  c  de  deux  facteurs  premiers  entre  eux,  on  eu 
déduit  que  le  théorème  précédent  et  ses  corollaires,  dé- 
montrés pour  un  produit  de  deux  facteurs,  se  trouvent 
établis  pour  un  produit  de  trois  facteurs,  puis,  pareille- 
ment, pour  un  produit  abcd  ou  abc  X  d  de  quatre  fac- 
teurs, et  ainsi  de  suite,  quel  que  soit  le  nombre  des  facteurs. 

He/na/que.  —  En  désignant  par  2(N)  la  somme  des 
puissances,  d'un  même  degré  m  =  ou  ^  o,  de  tous  les 
diviseurs  d  un  nombre  entier  quelconque  N,  les  trois  der- 
nières parties  de  Ténoncé  du  théoièmc  piécédent  se  trou- 
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viîronl  cxpiiinéos  par  la  seule  formule 

analogue  à  la  suivante,  que  l'on  doit  à  Gauss, 

Vf  [abc.  .  .  /;l)  =.  (f[a)ro{b)'jf[c) .  .  .  'j>  [l], 

dans  laquelle  ç  (iN)  indique,  d'après  la  notation  d'Euler, 
le  nombre  des  entiers  inférieurs  et  premiers  à  N. 

3.  Problème.  —  Etant  donne  un  nombre  entier^  ^  i , 
trouver  tous  ses  diviseurs,  leur  nonihre  n,  leur  somme 
Sj  (N)  et  la  somme  2,„(N)  de  leurs  m'"""  puissances. 

Lorsque  N  est  une  puissance  a^-  d'un  nombre  premier, 
les  diviseurs  de  N  et  leurs  puissances  m'^'"^'  sont  les  termes 
des  progressions  géométriques 


et,  par  suite, 


^w(a-f-l)_  j 


Dans  le  cas  plus  général  où  N  est  nu  produit 

u"- b^  (-y . . .  P 

de  plusieurs  puissances  dénombres  prenjicrs  r/,  b,  c,...,  / 
inégaux  et  supérieurs  à  l'unité,  ces  puissances  étant  pre- 
mières entre  elles  deux  à  deux,  on  trouvera  (2)  les  divi- 
seurs de  N  en  inultipliant  les  diviseurs  de  a"-  par  cha- 
cun des  diviseurs  de  b'  ,  puis  les  produits  ainsi  obtenus 
par  chacun  des  diviseurs  de  c'',  etc.,  jus([u'à  ce  qu'on 
ait   raulti|>lié  par  chacun  des  diviseurs  de  l^ .   On  aura 
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de  même  (ii"  12)  Jcs  formules 


-.(N) 


2„,fN\  = 


«r=(a  +  l)  (3  H-l)  (7  -f-l).  .  .(>  +  0, 


rt  —  I  t  —  I  r  —  I  /  —  I 

rt'"  —  I  b'"  —  I  /'"  —  I 


dont  la  dernière  se  transforme  en   la    précédente  pour 
in  =  1 . 

Corolïaù'e  1.  —  Lorsque  N  est  un  carré,  lous  les  expo- 
sants a,  (3,  .  ?  . ,  1  sont  des  nombres  pairs,  et,  par  suite, 
chacun  des  facteurs  de  //  est  impair^  donc  leur  produit  n 
est  aussi  un  nombre  impair.  Lorsque  N  n'est  pas  un 
carré,  l'un  au  moins  des  exposants  a,  j3,  . . .  ,  X  est  impair, 
et,  par  suite,  l'un  au  moins  des  facteurs  de  //  et  7z  lui- 
même  sont  des  nombres  pairs;  donc,  suivant  quiin 
nombre  entier  est  ou  n^est  pas  un  carré,  le  nombre  de 
ses  diviseurs  est  impair  ou  pair,  et  réciproquement. 

Corollaire  II.  —  Tout  diviseur  commun  à  plusieurs 
nombres  a,  Z>,  c,  .  .  .  ,  divisant  leur  plus  grand  commun 
diviseur  D,  et  réciproquement,  tout  diviseur  de  D  divi- 
sant chacun  de  ces  nombres,  il  en  résulte  qu'on  obtiendra 
tous  les  diviseurs  communs  à  «,  è,  c,  . .  . ,  leur  nombre, 
leur  somme  et  celle  de  leurs  puissances  m"'""'',  en  cher- 
chant leur  plus  grand  commun  diviseur  D,  puis  tous  les 
diviseurs  de  D,  leur  nombre  n,  leur  somme  Sj  (D)  et 
la  somme  S,„  (D)  de  leurs  m"""''  puissances. 
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QUELQIES  RÉFLEXIOXS  Al  SIJET  DE  LA  LIG\E  DE  LONGIEIU 
mm\U\  SLR  LA  SPHERE^ 

Par  m.   hou  EL, 

Professeur  à  la  Faculté  de  Bordeaux. 


«  Question  bien  posée  est  à  moitié  résolue,  »  si  l'on 
en  croit  le  proverbe.  On  pourrait  même  dire  ici.  «  est 
complètement  résolue.  »  D'où  peuvent  venir,  en  efl'et, 
les  nombreuses  tentatives  que  l'on  fait  pour  démontrer 
la  propriété  de  minimum  de  longueur  dont  jouissent  sur 
la  sphère  les  arcs  de  grands  cercles  sinon  de  ce  qii  aucun 
des  auteurs  n'a  commencé  par  se  demander  ce  que  c'est 
que  la  longueur  d'une  courbe? 

Ici  on  nous  renverra,  sans  doute,  à  la  notion  «  intime, 
indéfinissable,  que  chacun  a  de  la  longueur  d'une  ligne 
quelconque,  »  Or,  pour  tout  géomètre  qui  a  osé  s'affran- 
chir des  préjugés  de  la  routine;,  cette  prétendue  notion  à 
priori  n  a  rien  de  précis  ni  de  mathématique,  et  ce  n'est, 
au  fond,  que  l'énoncé  tronqué  d'un  théorème  élémentaire 
de  calcul  intégral. 

Disons  à  ce  propos  que  personne  moins  que  nous  ne 
méprise  l'emploi  des  notions  vulgaires  et  des  représenta- 
tions matérielles  dans  l'enseignement  des  mathématiques. 
Ces  emprunts  faits  au  sens  commun  sont  éminemment 
propres  à  guider  les  jeunes  intelligences  vers  le  terrain 
du  raisonnement  exact.  D'ordinaire  ces  notions  résument 
grossièrement  une  synthèse  très-compliquée  de  résultats 
expéiimcntaux  ;  mais  en  même  temps,  elles  nous  sont  plus 
familières  que  les  idées  simples  que  nous  en  dégagerons 
plus  tard  par  la  puissance  de  l'abstraction. 

Mais  une  l'ois  ((ue  par  des  assimilations  avec  les  objets 
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réels,  on  est  parvenu  à  comprendre  le  but  de  la  science 
pure,  il  faut,  pour  fonder  celle-ci,  reprendre  à  nouveau 
toutes  les  idées  confuses  de  l'enseiguement  préparatoire, 
et  par  une  analyse  faite  avec  soin,  séparer  celles  qui  sont 
vraiment  simples  et  irréductibles,  pour  y  ramener  en- 
suite celles  qui  sont  plus  complexes. 

Telle  est  en  particulier  la  voie  qu'il  faut  suivie  pour 
arriver  à  la  jiotion  exacte  de  la  longueur  d'une  ligne 
courbe. 

Après  avoir  indiqué  ce  que  c'est  qu'une  ligne  en  gé- 
néral, on  définit  la  ligne  droite  par  sa  propriété  d'être 
complètement  fixée  par  la  position  de  deux  de  ses  points, 
propriété  dont  l'existence  nous  est  révélée  par  des  expé- 
rience faites  sur  des  lignes  matérielles. 

Une  portion  de  ligne  droite  pouvant  être  appliquée  sur 
une  autre,  on  déduit  de  là  les  notions,  i°  de  l'égalité  de 
deux  droites,  2°  de  la  décomposition  d'une  droite  en  par- 
ties, ou,  ce  qui  levient  au  même,  de  l'addition  ou  de  la 
soustraction  de  deux  droites.  De  cette  dernière  notion  on 
tire  aisément  celle  de  la  multiplication  d'une  droite  par 
un  nombre  quelconque,  entier  ou  fractionnaire;  puis,  en 
appliquant  \e  principe  des  limites,  on  arrive  à  ce  que  Ion 
nomme,  par  abréviation,  la  multiplication  d'une  droite 
par  un  nombre  incomineu  s  arable. 

En  joignant  à  la  notion  de  la  ligne  droite  celle  du  plan 
et  de  l'angle,  on  établit,  par  des  raisonnements  fondés 
sur  des  superpositions  immédiates,  les  propriétés  élémen- 
taires d'un  triangle  en  commençant  par  le  cas  simple 
isocèle  ;  puis  on  passe  à  la  comparaison  des  triangles  entre 
eux,  et  ensuite  on  étudie  des  figures  plus  compliquées. 

Parmi  les  propriétés  du  triangle,  qui  se  démontrent 
de  la  manière  la  plus  simple,  lorsqu'on  suit  la  marche 
convenable,  est  celle  qui  fait  lobjet  de  la  vingtième  pro- 
position d'Euclide  . 


(  7^>  ) 

Dans  louL  liiang/c,  un  calé  (juclconque  es f  /f  lus  petit 
que  la  somme  des  deux  autres. 

Ce  qui  veut  dire  que,  si  l'on  porte  sur  une  même  droite. 
à  la  suite  l'une  de  l'autre,  deux  droites  égales  à  deux  des 
côtés  du  triangle,  le  troisième  côté  sera  égal  à  une  partie 
seulement  de  la  droite  totale  (*). 

De  ce  tliéorèmeon  déduit,  comme  corollaires,  les  tliéo- 
rèraes  connus  d'inégalités  entre  les  droites  et  les  lignes 
polygonales  dans  le  plan  5  on  les  étend  ensuite  facilement 
aux  lignes  polygonales  dans  l'espace.  Il  en  résulte,  entre 
autres  conséquences,  que  la  ligne  droite  est  le  plus  court 
des  chemins  foTkMés  de  parties  RECTiLicKES^^ue  l'on  puisse 
tracer  entre  deux  points  donnés. 

Par  une  marche  analogue,  sauf  quelques  modifications 
au  pointde  départ,  on  peut  établir  les  mêmes  propositions 
poiu'  les  figures  composés  d'arcs  de  grands  cercles  sur  la 
splière.  Ainsi,  le  plus  court  des  chemins  composés  d'akcs 
DE  GRANDS  CERCLES  (fue  Vou  pulsse  tracer  sur  la  sphère 
entre  deux  points  donnés ,  est  F  arc  unique  de  grand 
cercle  qui  joint  ces  deux  points. 

Cette  analogie  tient  à  ce  que  les  arcs  de  grands  cercles 
d  une  même  sphère  jouissent  comme  la  droite  de  la  pro- 
priété d'être  superposables  à  eux-mêmes  dans  toutes  leurs 
parties,  de  sorte  que  l'on  peut  en  définir  l'égalité  et  l'ad- 
dition de  la  même  manière  que  pour  la  ligne  droite.  De  là 
aussi  résultent  un  grand  nombre  de  propriétés  communes 
aux  triangles  spliériques  et  aux  triangles  rectilignes. 

Ici  s'arrêtent  les  notions  auxquelles  on  peut  parvenir 
sans  le  secours  du  calcul  des  limites  ou  calcul  injinitési- 
mal.  Si  l'on  prend  une  ligne  courbe  quelconque,  elle  ne 

C)  C'est  de  cette  manière  qu'il  faut  drjinir  les  imoIa  plus  grand  eX  plus 
/'(•/i<,  qui  n'ont  par  cu\-mcnics  aucun  sens  en  niatliomatiqucs.  Le  prétendu 
nxiunic  :  «  Le  tout  est  plus  j;rand  que  la  partie  »  n"esl  autre  chose  qu'une 
drjinilion  île  rint'';;a)itc . 
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sera  pas,   eu  général,   superposable  à    elle-même  dans 
toutes  ses  parties  5  ou,  si  elle  Test,  comme  le  cercle  ou  l'hé- 
lice, elle  ne  sera  pas  superposable  à  une  courbe  analogue, 
mais  de  dimensions  différentes. 

Or,  la  superposition  est  le  seul  mode  de  comparaison 
directe  des  grandeurs  géométriques.  On  ne  peut  compa- 
rer deux  grandeurs  qu'en  les  superposant  l'une  à  l'autre, 
soit  en  entier,  soit  par  parties.  Si  donc  on  peut  définir  ri- 
goureusement l'égalité  et  l'addition  de  longueurs  prises 
sur  des  droites  quelconques,  sur  des  cercles  de  même 
rayon,  ou  sur  des  hélices  de  même  rayon  et  de  même  pas, 
il  est  impossible  d'en  faire  autant  pour  les  autres  cour- 
bes, les  mots  ê^al,  plus  grand  ou  plus  petit  n'ayant  plus 
ici  absolument  aucun  sens. 

Mais  on  reconnaît  que,  soit  dans  les  applications  aux 
objets  matériels,  soit  dans  les  recherches  théoriques,  on 
peut  toujours  substituera  une  courbe  donnée  un  polygone 
qui,  dans  le  premier  cas,  semble  à  nos  yeux  se  confondre 
avec  la  courbe,  et  qui,  dans  le  second  cas,  a  ses  points 
infiniment  rapprochés  de  ceux  de  la  courbe  (*). 

C'est  toujours  de  ce  polygone  qu'il  est  question,  toutes 
les  fois  que  l'on  voudra  soumettre  la  courbe  à  des  rela- 
tions métriques  quelconques.  En  particulier,  c'est  la 
longueur  du  périmètre  de  ce  polygone,  ou  plutôt  la  limite 
de  cette  longueur,  que  l'on  appellera^  d'une  manière  abré- 
gée, la  longueur  de  la  courbe. 

On  démontre  dans  tous  les  traités  complets  de  calcul  in- 
finitésimal, et  en  particulier  dans  les  ouvrages  de  M.  Duha- 


(")  11  est  inutile  d'avertir  les  personnes  versées  dans  les  mathématiques 
de  ne  pas  confondre  les  quantités  très-petites,  c'est-à-dire  qui  sont  sur 
le  point  d'échapper  à  nos  sens  et  auxquelles  on  peut  donner  le  nom  de 
microscopiques,  avec  les  quantités  infiniment  petites,  qui  sont  de  grandeur 
essentiellement  variable,  et  que  l'on  peut  faire  approcher  de  zéro  autant 
que  l'on  voudra . 
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tncl(*),  (juc  celle  11  mile  d(;  longueur  du  polygone  iiifini- 
menl  voisin  de  la  courbe  existe  réellement,  clqnelle  est  finie 
et  déterminée  pour  tout  arc  de  courbe  fini  cl  déterminé. 
J'ai  indiqué,  dans  une  brochure  publiée  récemment  (■***), 
comment  cette  démonstration  peut  cire  présentée  sous 
une  forme  élémentaire  dans  le  cas  d'une  courbe  plane,  et 
il  est  aisé  de  modifier  la  démonstration  de  manière  qu'elle 
s'applique  à  une  courbe  quelconque  dans  l'espace. 

Le  même  mode  de  raisonnement  peut  également  s'ap- 
pliquer à  l'existence  d'un  arc  de  grand  cercle  égal  à  la  li- 
mite du  périmètre  d'un  polygone  sphérique  infiniment 
voisin  d'une  courbe  quelconque  tracée  sur  la  sphère,  et 
c'est  cet  arc-limite  que  l'on  appelle,  pour  abréger,  lon- 
gueuj-  de  la  courbe  sphérique. 

De  la  démonstration  même  qui  établit  l'existence  de 
cette  limite,  il  résulte  que  cette  limite  jouit  de  toutes  les 
propriétés  des  polygones  qui  convergent  vers  elle,  indé- 
pendante du  nombre  et  de  la  grandeur  de  leurs  côtés. 

En  particulier,  la  longueur  d'un  arc  de  courbe,  plane 
ou  non  plane,  est  plus  grande  que  la  corde  de  cet  arc.  La 
longueur  d'une  courbe  sphérique  quelconque  est  plus 
grande  que  celle  de  l'arc  de  grand  cercle  qui  joint  ses  ex- 
trémités. 

Il  ne  serait  pas  plus  difficile  de  faire  voir  qu'entre  deux 
points  de  la  sphère,  le  plus  court  chemin  ne  peut  être 
une  courbe  extérieure  à  la  sphère. 

Quelque  élémentairement  que  l'on  présente  la  démons- 
tration de  ces  théorèmes,  ce  n'en  sont  pas  moins,  au 
fond,  des  théorèmes  de  calcul  intégral.    Si  (à  tort,  selon 


(*)  In  Ljuihus  sunt  quœdam  difficilia  intellectu,   ijuœ  indocti  et  instahiles 
dépravant,  sicut  et  ceterus  scripturas.  ...  (II  Petr.,  m,  i6). 

['"')  Essai  critique  sur  les  principes  fondamentaux  de   la   Géomcirie  élé- 
mentaire, ]).  78  et  suiv. 
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nous),  on  trouve  ces  considérations  trop  élevées  pour  les 
élèves  intelligents  de  nos  Lycées,  que  l'on  supprime  alors 
des  programmes  les  questions  qui  rendent  ces  considéra- 
tions indispensables,  et  qui  sont  loin  d'être  d'une  absolue 
nécessité  pour  les  commençants.  Que  l'on  se  contente, 
tout  au  plus  de  traiter  le  cas  de  la  longueur  du  cercle,  qui 
se  trouve  simplifié  par  la  supposition  que  les  polygones 
employés  sont  réguliers.  Cela  vaudrait  beaucoup  mieux 
que  de  donner  aux  jeunes  gens  des  énoncés  vides  de  sens 
et  des  démonstrations  illusoires. 

Nous  n'ignorons  pas,  malheureusement,  que  les  idées 
que  nous  venons  de  rappeler,  et  qui  constituent  la  seule 
marche  logique,  trouveront,  malgré  leur  extrême  simpli- 
cité, bien  des  difficultés  pour  se  faire  jour  à  travers  les 
brouillards  de  la  tradition,  et  que  longtemps  encore  on 
publiera  des  démonstrations  du  plus  court  chemin  sur  la 
sphère  et  du  postulatuin  d'Euclide.  Il  existe  bien  encore 
des  chercheurs  de  la  quadrature  du  cercle  et  du  mouve- 
ment perpétuel. 


QUESTION  DE  LICENCE  —  PROBLEME  DE  MECANIQUE 

(voir  a'  série,  t.  VI,  p.  44); 


Pau  m.  J.   GRAINDORGE  , 

Docteur  es  Sciences,  à  Liège. 


Trouver  dans  un  plan  vertical  la  courbe  sur  laquelle 
doit  être  assujetti  à  se  mouvoir  un  point  pesant  partant 
d^ un  point  donné,  avec  une  ^vitesse  initiale  donnée 
en  grandeur  et  en  direction,  pour  que  la  pression  du 
mobile  sur  celte  courbe  soit  à  la.  composante  normale 

de  son  poids  dans  le  rapport  constant   -• 
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A  est.  positij'  OH  négatif  snn'dtiL  que  la  pression  cl  ht 
composante   normale    du  poids   sont  dirigées   dans  le 
même  sens  ou  en  sens  contraire.  On  examinera  particu- 
lièrement les  cas  suivants  : 

A-  =  o,       /  r=:  I  ,       /  =r  9,,       /■  =:  3,       k  z=  —  I . 

Solution.  —  Prenons  pour  origine  la  position  initiale 
du  point,  et  pour  axe  des  x  la  direction  de  la  vitesse  ini- 
tiale. 

Si  Q  est  l'angle  que  fait  la  tangente  à  la  courbe  au 
point  m  avec  l'axe  des  y,  la  composante  normale  du 
poids  g  sera  ^sin0,  et  la  pression  sera  N  =  gh  sin0. 

Les  équations  du  mouvement 

d^.r 

=  NcosA, 

dt' 

deviennent,     en     remarquant    que    cosX=i —  cosô    et 
sinX  =  sin0. 


(I) 

Or,  on  a 


d\r 

—, —  =  —  /if  sm ô  cos 0, 

dt'  ^ 

d'-y 

=  —  ^  Ci  —  /■  sin-0 

dt'  "  ' 


dx         d.r   ds  .        ds 

=: =  Sin  0  — , 

dt         ds    dt  dt 


dr         dy  ds                   ds 
-T  =  -T-  -T  =œse  — 
dt          ds    dt                   dt 

•> 

d'x          .        d\s-                  dQ 
— —  =:  Sin  ô  — h  cosO  -— 

dt^             dt'             dl 

ds 
di 

d^Y                 d's          .       dB 

ds 

— ^  =  cos9  — sin  Ô  -- 

dt''                   dt'                  dt 

dt 

(  «o  ) 

En  substiluanl  ces  valeurs  dans  les  équations  (i),  il  vieiii 

d^s  cm  ds  ,      •    „ 

sinô  ^ h  cosô j-  =—  /g-sinScose, 

dt^  dt    dt 

d^s  .       d9   ds 

cos9 sin  9  -—  -—=  —  g  [i  —  A-  sin='6), 

dt  -  dt    dt 

d'où  l'on  tire 

d-s 

—  —  o"cos9 

dt'  —       »  ces  y, 

dB    ds 

dt    dt 

ds 
OU,  en  remarquant  que  —  =  t^, 

-  =  -^cos9, 

l"^"^^'  -/l-)sinÔ. 

Ces  deux  dernières  équations  nous  donnent  par  division 

de  cos9<^9 

~  ~~  (I  —  /•)  sin  9' 

et  en  intégrant,  et  désignant  par  t'o  la  vitesse  initiale, 
c'est-à-dire  la  vitesse  pour  0  =  -, 

lo  =  ho  — —  /  sin  9, 

(i  —  A-) 

d'où 


^^^  \sin9 

De  la  seconde  des  équations  (2)  on  déduit 

ede  _  c„c?9 

^^)  ^^'=(,_/),.sin9-  lEI 

(i-/)g-(sinÔ)'-* 
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et,  comme  tJs  =  v  (h^ 


ds  — 


mais  on  a  aussi 

d.r  =  ds  sin  9     et     dj  ^^^  ds  ces  0, 
d'où 

'l  dB 


(6)  dx  = 


(sinO)'-'' 


qu'où    ramène    à  une  différentielle  binôme  en  posant 

sin0  =  z 

(7)  "—(-T^^    ■""(■-^■' 

Ou  a  aussi 

(8)  ^^=-^^^^=_4-(sinGr^cosO./0, 

(sin  9)^-'^" 
d'où,  en  intégrant, 

r  =  —  —  (sin9)     '~*  -4-  const. 
Or,  pour  0  =  -»  j  =  o,  et  il  vient 

(9)  r  =  ^L'-(sin9r^J. 

Pour  obtenir  l'équation  différentielle  de   la  courbe, 
nous  prendrons  la  formule 

d.r 

-:^- rang  9. 

Ann.  de  31  iithcnta t., 'i*^  HCr'ic,  t.  VU.  (Février  18G8.)  '-> 
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L' équation  (9)  nous  donnera 

1  — A 


Sine  3= 


"   —  ^gJ 


,.1-A 


I  — A 

^gr)  ^ 


COS  9  =:  i  /  1 


„2  (1-A) 


donc 

sera  réqualion  différentielle  de  la  courbe  chercliée. 

Cette    expression    sera     intégrable     lorsqu'on    aura 

entier  ou  bien =  entier. 


1  —  /-  I  —  /•        2 

La  première  condition  est  satisfaite  quand  on  suppose 
li  =  o  et  /r  =  2,  la  seconde  pour  A=  —  i   et  A'  =:  3. 

Examinons  maintenant  ces  cas  particuliers. 

1''  Soit  A  =:  o.  Nous  aurons  pour  la  vitesse 


sinG' 

la  longueur  de  l'arc  de  courbe  sera  donnée  par  la  for- 
mule (5), 

fis  ^=^  —  —r 


sin^Q 

dont  l'intégrale  est 

„    ,  I  cos9 

s=  --[  l  tang  - 


2  sin-G^ 

La  foz'mule  (lo)  donne  pour  l'équation  de  la  courbe 

dx  =  =  -— . 

s{^\  —  ^gy)  —  K      s—^gy 


et  eu  intégrant,  et  remarquant  que  x  =  o  pour  y  =  o, 
il  vient 

.r'  = -1  y, 

équation   d'une   parabole   dont  l'axe  est  l'axe  des    ab- 
scisses. 

2°  Soit  k  =  i.  —  Ce  cas  ne  peut  pas  se  déduire  des 
formules  générales  trouvées  précédemment.  Nous  devons 
reprendre  les  formules  primitives  (a)  et  y  faire  A  =  i5 
il  viendra  alors 


d9 


dt  ^ 


t>  —-  =  o. 
dt 

La  dernière  nous  apprend  que  —-  =  o   ou  Q  =  coost. 
En  intégrant  la  première,  nons  trouvons 
f  =  Cfl  —  gt  ces  G. 
De  ds  =  vdt,  on  déduit 

ds  =  (vo  —  gt  ces  Ô )  dt. 


d'où 


Eniin, 


d'où 


S  =  v„t  —  - —  COSÔ. 

2 


dx 

—  =  tango, 


.r  3=  j  tango, 
puisque  ô  =  const. 

Donc,  dans  ce  cas,  la  courbe  devient  une  ligne  droite, 
et  le  mouvement  est  uniformément  varié. 

6. 


(  84  ) 
3°  Soit  k=2.  —  La  formule  (3)  donne,  pour  la  vi- 
tesse au  point  vi  de  la  courbe, 

('  =  ('„  sinô. 

La  formule  (4)  donne 

fit  = 5       tl^où       t  =  -  l 

g  g-  V^ 

Nous  aurons  aussi 

ds=. ^  sin  ô  r/0,     d'où     s  =:  —  cosO. 

cr  cr 

b  tj 

Enfin,  la  formule  (lo)  donne  l'équation  de  la  courbe 


a.r.  =  — 


gy 


s/'^gri^l  —  2§j) 

C'est  l'équation  différentielle  de  la  cycloïde. 
En  posant 

il  vient 

zdz 
d.T  =  — 


'^gs^^iK  —  ^) 

d'où,  en  intégfant, 

•^  ^  TT  sl-^gy  ("o  -  2^j)  -  ^  arc  ces  -^-;7-^  • 

4"  iS'ozV  A  =:  3.  —  Nous  aurons  alors,  à  cause  de  la 
formule  (3), 

('  =  ('„  ysin 9  ; 

à  cause  de  la  formule  (5), 

rf.y  =  —  -^./O,     trou    s='-^{-  —  o\- 
2g  ig  \2  / 


(  85  ) 
l-a  formule  (lo)  donnera 


(i^  = 


iVoù,  en  intégrant,  il  vient 

enfin 

v'' 
Donc,  dans  ce  cas,  la  courbe  est  un  cercle  de  rayon  — ^' 

•^       ■?.§ 

5°  Soit  k^=  —  I.  —  La  vitesse  est,  dans  ce  cas, 

V^sinQ 
l'arc  de  la  courbe  sera  donné  par 

cls=:-^- ,      d  OÙ     ^  = ^cotG; 

ig  sin^O  ig 

enfin,  la  formule  (10)  donne  pour  la  courbe 

d.r  = '^^Z^ 

C'est  l'équation  différentielle  de  la  chaînette. 
En  posant 

il  vient 


2g   \/z'  —  i'I 

et,  en  intégrant  cette  expression,  il  vient 


z=  —  \c'"'    -h  c 


(  86  ) 
donc  réqualion  de  la  courbe  sera 

<  (     ~     .       ~ 
2gJ 


Les  deux  cas  k  =  —  2  et  A=  —  3  se  ramènent  sim- 
plement aux  fonctions  elliptiques  de  première  espèce. 

i^  Soit  A"  =  —  2.  —  La  vitesse  sera  donnée  par  la  for- 
mule (3), 


V  sinS 
la  longueur  de  l'arc  de  la  courbe  sera,  formule  (5), 


3  g"  sin9  y  sin-Ô 

l'ordonnée  j  d'un    point    quelconque    en   fonction    de 
l'angle  Q  est 


=:4[i-(sin9fl; 


y 

2^ 

enfin,  l'équation  de  la  courbe  est,   en  vertu  de  l'équa- 
tion (10), 

d.r=  "'"^^ ± 

Or,  en  posant  dans  cette  dernière 


il  vient 

^>l        dz  —  v\  dz 


dx  — 


Si  maintenant  on  fait  comme  Legendre  [Mémoires  de 


(  «7  ) 
/  '  Acaih'inie,  i  ^86  ) , 

on  trouve 


en   désignant  par  a  et   —  (3   les  racines  de    l'équation 
q^  —  6q  —  3  =  G, 

a  =  2  s/3  -h  3     et     ^  =  2v/3  —  3. 

Si  l'on  fait  dans  celte  dernière  équation 


y  —      ,  ' 

cos-^ 

on   trouve 

rl.r-=r-<                '^^ 

g  1/3  y/i  —  c^  sin'^w 
en  posant 


On  voit  donc  que  k  =  —  2  donne  une  fonction  ellip- 
tique de  première  espèce. 

2°  Soit  k  = —  3.  —  Nous  aurons  successivement  pour 
la  vitesse  x,  la  longueur  de  l'arc  et  l'ordonnée  en  fonction 
de0. 


v'sinô 

4g^sinô  ysinô 
I 


ds  = 


''-A'     V 


(  88  ) 
enfin,  pour  l'équation  de  la  courbe, 

"î  dy  dy 


tlJL                                   .    --                                   .    

Or,  en  posant 

il  vient 

H.-        <        ^^       -        "• 

dz 

ig  sjz"  —  I             -^S  s/{z' 

'■  +  1){Z^-1) 

et  si  Ton  fait 

I 

COS(p 

on  aura 

,/.-     '■•        ''■' 

..vy.^. 

sin^tp 

formule  qui  nous  ramène   encore    aux  fonctions  ellip- 
tiques de  première  espèce. 


SOLUTIONS  DE  QUESTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Questions   7(59    et    770 

(voir  2°  série,  t.  V,  p.  383)  ; 

Par    m.    LAISANT, 

Capitaine  du  Génie. 


7G9.  Nommons  secteur  en  général  le  corps  terminé 
fVune  part  par  une  surface  conique,  de  Vautre  par  une 
surface  quelconque,   que  nous  appellerons   la  base  du 


(  89  ) 
secteur.  Tous  les  secteurs  ayant,  une  hase  conttuu/ie  et 
des  'volu/fics  égaux  ont  leurs  sommets  situés  dans  un 
même  plan.  (ZEx;THE^■.  ) 

770.  Le  plan  dont  il  est  parlé  dans  la  question  pré- 
cédente est  perpendiculaire  à  deux  plans  sur  lesquels 
l'aire  de  la  projectiott  du  périmètre  de  la  base  com- 
mune est  nulle.       (Louis  Oppf.rmann,  de  Copenhague.) 

Soient  : 

S  le  sommet  du  secteur; 

a  la  surface  de  la  base; 

O,  X,  Y^  z  un  système  d'axes  rectangulaires  auquel  je 
la  suppose  rapportée; 

x.,y,  z  les  coordonnées  du  point  S; 

T^,  (7,.,  î7.  les  projections  de  la  surface  a  sur  les  plans 
àç.%yz,  des  xz  et  desjz. 

Je  prends  sur  la  surface  de  base  un  point  M,  et  j'ima- 
gine autour  de  ce  point  un  élément  plan  de  la  surface. 

Soit  MT  le  plan  tangent  en  M,  et  a,  (3,  y  ses  angles  avec 
les  axes.  J'appelle  da  Télémcnt  pris  autour  de  M,  et  dn^., 
r/(7,,  f/a.  ses  projections  sur  les  trois  plans  coordonnés. 
On  aura 

dnj.  do  y  d<j- 

iz=  cosa,      — -^  =  cusp,       ——=0087. 

d^  da  d(T 

Si  je  considère  Télément  de  volume  du  secteur  r/r,  (jui 
a  pour  sommet  S  et  pour  base  <7o-,j  aurai 

di>—   ^-drj  XSD, 

car  ce  volume  élémentaire  peut  être  assimilé  à  un  cône 
(«blique,  dont  la  hauteur  est  la  distance  SD  du  sommet  au 
plan  tangent  MT. 

Or,  en  appelant  x,  } ,  z  les  coordonnées  du  point  IM, 


(90  ) 
on  sait  qu  on  a 

SD=:  (X  —  x)  cosa  -I-  (Y  —  /)cosp  -H  (Z  —  3)cos7 

=  (X-x):^-+(Y-,-)^+(Z-.)^. 

«0-  (1(7  '    d(T 

Remplaçant 

di'  =  ^[{X-  x)  da,  +  (Y  -  j)  dcj.  -4-  (Z  -  z)  d(T,], 
3di'  =  'Xdcx-h  Y d(jy  H-  Zd(j-  —  xdcTx  —  yda^  —  zdcj. 

Remarquons  que  les  valeurs  xda^^j^da ,,,  zda^  repré- 
sentent les  volumes  élémentaires  des  cylindres  projetant 
1  élém.ent  da  sur  les  trois  plans  coordonnés. 

Si  nous  imaginons  l'intégration  faite  dans  les  limites 
de  la  surface  cr,  les  trois  derniers  termes  donneront 
donc  V^,  Vy,  V.,  en  appelant  ainsi  les  volumes  compris 
entre  la  surface  a,  un  des  plans  coordonnés,  et  le  cylin- 
dre projetant  correspondant. 

Il  viendra  donc  pour  expression  du  triple  du  volume 
du  secteur 

3  V  =  X(7^  +  Yoy  +  Zdj  —  V^  —  V,.  —  V,. 

En  supposant  V  constant,  le  lieu  du  point  S  sera  repré- 
senté par  cette  équation.  On  voit  que  ce  sera  un  plan 
dont  les  angles  avec  les  plans  coordonnés  auront  des  co- 
sinus proportionnels  à  a^,  C7,.,  a.. 

Si  on  change  d'axes  en  prenant  pour  plan  des  xy  un 
plan  parallèle  à  celui  que  nous  venons  de  trouver,  l'équa- 
tion devra  prendre  la  forme  z  =  const.,  quelles  que  soient 
les  directions  dans  le  plan  xy  des  axes  des  x  et  des  r- 
On  aura  donc 

(Tj^Z^O,        (7,=  o. 

D'où  cette  conclusion ,  plus  générale  que  celle  énoncée 
dans  la  question  770  : 

La  projection  de  la  surface  de  base  sur  un  plan  quel- 
conque perpendiculaire  au  plan  des  sommets  est  nulle. 

Tous  les  plans  ainsi  obtenus  en  faisant  varier  le  vo- 


(  9»  ) 
Juinc  V  du  secteur  sont  parallèles  entre  eux,  car  a^,  7,, 
<7.  sont  constants. 

II  y  aurait  lieu  sans  doute  de  rechercher  des  propriétés 
assez  intéressantes  de  ces  plans  par  rapport  à  la  surface. 
On  pourrait  étudier  en  particulier  le  plan  pour  lequel 
les  volumes  V  sont  nuls.  Pour  l'instant,  je  me  borne  là, 
n'ayant  voulu  que  résoudre  les  deux  questions  proposées. 

(*)  Note.  —  Ont  résolu  la  môme  question  MM.  G.-B.  Mafliotti,  Pellet, 
Dennery. 

Question  824 

(  TOir  2'  série,  t.  VI,  p.  433)  ; 

Pau    m.    G.-R.    MAFFIOTTI, 

Étudiant  à  l'université  de  Turin. 

Étant  donnée  V équation  générale  d^une  surface  du 
second  ordre 

(i)    \        =A.r'+ A'j'  + A"z'^  2BJ:s^2B'^.7■ 
rapportée  à  des  axes  rectangulaires,  si  l'on  coupe  cette 
s  ut  face  par  un  plan 

(2)  aJ" -h  p7 -f- 73 -f- ^  :=  o, 

a,  j5,  y  étant  les  cosinus  de  l'axe  du  plan  avec  les  axes 
de  coordonnées,  les  valeurs  algébriques  Rj,  R,  des  axes 
delà  section,  seront  données  parles  deux  équations 
(tn 


I  I 


(3) 


H 

[A«'4- 

Ap' 

-+- A7'  + 

2BP7 

-t-  î 

>.  B'  7a  -i- 

2B' 

a,S  —  A  - 

m 

11' 

-A'  — 

A"], 

1      I 

=  - 

(  92  ) 
Dans  ces  équations  H  désigne  le  rièurniinant 

A  B"  B'  C  a 

B"  A'  B  C  p 

B'  B  A"  C"  7 

C  C  C"  D  <î 

p        7        ^        o 

(Painvin.) 
Posons 

a»  (j:,  J,  z)  =  A^-  +  Pi.' Y-  +  A"z2  +  2Bjz  +  2B' z.r  +  2B"j-r, 

et  soient  a,  Z?,  c  les  coordonnées  du  centre  de  la  section, 

R  la  longueur  d'un  rayon  vecteur,  qui  partant  du  centre 

aboutit  à  un  point  quelconque  [x.  y,  z)  du  périmètre  de 

la  section,  et  /,  /n,  n  les  cosinus  directeurs  de  ce  rayon. 

On  a  les  équations 

x  =  a  -^  Kl, 

y  =^  b  -\-  Km, 

z  =  r  -h  Rn, 

(4)  f{^  -\-B.l,  b-\-Km,c  -^Rfi,  i)  =0,   P -t-  ni-  -\-  n-  —  i  =:  o. 
Développons  Tavant-dernière;  il  vient 

^  f[a,  b,c,,]  +  [lf'  [a)  +  mf  [b)  +  uf  [c)]K 

(5)  ', 

f  -f-  cy  ( /,  W,  «)  R- =  G. 

Les  racines  de  cette  équation  doivent  être  égales  et  de 
signes  contraires;  ce  qui  donne 

(6)  //'  {a)  +  mf'{b)+  nf  {c)  =  o, 
on  a  aussi 

{ "j)  /a  -+-  /«  p  -f-  «  7  =z  0, 

d'où,  2.e  étant  un  facteur  indéterminé, 

(If  {n)  -»-  ar  j  /  -+■  (^/'  [b]  +  pÀ  m  +  (V'  \C}  +  7  A  «  =  O. 


(  9^5  ) 
Celte  équalion  doit  être  vérifiée  par  une  infinité  de  valeurs 
de  /,  m,  n  ;  donc 

(-fia)  -+-cr.e  =  o, 
2 

-  f  I  c]  -T-  fe  z=:^0. 

Ces  relations  et  la  suivante 

déterminent  complètement  les  coordonnées  «,  h^  c  du 
centre. 

La  recherchée  des  axes,  envisagée  comme  une  question 
de  maximum  et  de  minimum,  se  fait  en  égalant  à  zéro  la 

diirérenlielle  totale  de  R",  ou  bien,  encore,  de  —  consi- 

R 

déré  comme  fonction  des  variables  /,  m,  7i  liées  entre 
elles  par  les  équations  (4)  et  (7).  On  tire  de  (5),  ayant 
égard  à  (6), 

(9)  ^2 =  -?(/,/«,«), 

donc 

-  f'  (/)  dl  -\-  -  f'  {"i)  dm  H ^'  («)  dn  =  o, 

Idl  -\-  ni  dm  -|-  n  f/«  =  o , 

xdl  -+■  ^dm  -+-  ydn  z=  o. 

La  méthode  des  multiplicateurs  donne,  — X,  |ji  étant 
deux  indéterminées, 

-  <f'(l)     —  >/  -t-  (xa  =  o, 
<f'{n)   —  },/l  -f-  p-v  =:  o. 


2 


I     I 

\    2 


(    94    )  .  : 

OU  bien 

(A  —  a)  /  H-  B"/«  +  E'/i  -4-  a^  =  o, 
B"/  +  (A'  — >)/w  -+-  B«  +pa  =  o, 
B'/  +  Bw  +  (A"  —  ).)  «  -h  7fA  =:  o, 
a  /  +  p  w  +  7  «  =  o, 

dont  on  déduit  par  l'élimination  de  /,  m,  «,  ^ 

I    A  —  À  B"  B'  ai 

I 

;       B"        A'  —  X  B  .8   1 

I       B'  B  A"  —  X     7    j  ~"  ^' 

I         a  p  7  O    I 

ou  bien,  développant, 

X^  -  [y  («,  P,  7 )  -  A  -  A'  -  A"]  X  -  ^  :^  o, 

H  ayant  la  signification  donnée  par  l'énoncé  de  la  ques- 
tion. 

Maintenant,  ajoutons  les  équations  (lo)  multipliées 
respectivement  par  /,  m,  n.  En  tenant  compte  de  (4)^ 
(7)'  (9)  ^^  d'une  propriété  connue  des  fonctions  bomo- 
gènes,  on  aura 

f(a,h,c,  i) 


R= 


Par  suite,  l'équation  en  /  se  transforme  dans  la  sui- 
vante 

f{a,h,c,iy          ,,(a,  p,7)--A-A'-A"  r/H 

[l.j     ^^ +  ^, /(«,i,c-,,)-— =  0. 

C'est  l'équation  dont  les  racines  sont  les  demi-axes  de 
la  section.  Il  ne  reste  plus  qu'à  exprimer ^ (a,  b,  c,  i) 
au  moyen  de  a,  j3,  y,  ^  et  des  coefficients  de  l'équation 
de  la  surface. 


(  95  ) 
Pour  cela  on  remarquera  (jue 

/(r/,  h,  r,  ,  j  :^  a  -J'  {a)  -,-  b  -J' [b)  H-  r'-f'^c) 
-i-C«  +  C'/;  +  CV-i-  D. 
Mais  de  (8)  on  lire 

a  If  (.,)  -^  /.  If  [h)  +  c  '-f  (c)  =  oV, 

done 

/(«,  b,  6-,  i)  =  C«  -4-  C  /^  -^  Ce  +  D  +  dV. 

Développons  le  système  (8),  ajouions-y  l'équation  pré- 

.1  ,     .  ,„  ,     ,.    ,    a     b    c    e         ^. 

cedentc,  écrivons,  pour  1  homogénéité,  -■>  -•>  -?  -au  lieu 

de  a,  h^  c,  e,  et  faisons  disparaître  le  dénominateur  d, 
il  viendra 

Aa    -h  B"  b  -h  B'c  -+-  cd  -h  ac  :=  o, 

B"a  +  A'i  H-  Bc  -+-  c'd  —  {-ie—  o, 

B'a-hB^>    ^  A"c-hr"cl^ye  —  o, 

Ca    -hCù  -+-  Ce  -h  [D  —/{a,  b,  c,  i)]d-^dc  =  o, 

a.a    -\-   ^b   -h  7c   -\-Sd=:o. 

Eliminons  a,  /?,  c,  d,  e,  on  aura 


A      B"     B' 

B"     A'      B 
B'      B       A" 


C 

C 
C" 


I   c       c      C"      D  -f{a,b,c,  T 

i    a         p         7  ^ 


7 

S 

o   1 


o, 


d'où,  évidemment, 


r/H 


ll4-/(^/,  /;,  r,  i)  — =0. 


(96  ) 
Par  suite  l'équation  (ii)  devient 

[ffl    a,  S,  7    —  A  —  A'—  A"! ^ ^  =  o, 

et  les  équations  (3)  s'ensuivent  immédiatement. 
jSoie.  —  La  question  a  été  résolue  aussi  par  MM.  Koehler  etHousel. 


QLESTIOKS. 


844.  Par  un  point  fixe  O,  pris  sur  la  clreonférence 
d'un  cercle,  on  mène  deux  cordes  OA,  OB  dont  le  pro- 
duit est  constant',  on  demande  l'enveloppe  de  la  sé- 
cante AB.  (DupAiN.) 

843.  On  donne  deux  surfaces  du  second  degré  homo- 
focales  A  et  B  5  par  une  droite  D  prise  arbitrairement  dans 
l'espace  on  mène  des  plans  tangents  à  cette  surface. 
Soient  b  et  b'  les  points  où  deux  de  ces  plans  tangents 
touchent  la  surface  B,  a  le  point  où  l'un  des  plans  touche 
la  surface  A^  les  droites  ab,  ab'  sont  dans  le  même  plan 
que  la  normale  en  a  à  la  surface  A,  et  sont  également 
inclinées  sur  cette  normale.  (Laguerre.) 


RECTIFICATION. 


La  «  Note  sur  l'inlégration  de  quelques  fonctions  contenant 
un  radical  du  second  degré  »  (octobre  i868,  p.  44^)  *  ^'•^> 
par  erreur,  attribuée  à  M.  Koehler;  cette  Note  est  de  M.  Moch, 
professeur  au  Prytanée  militaire  de  la  Flèche. 
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DÉMONSTRATION  DE  DEIX  THEOREMES  D ALGEBRE^ 

Par  m.   Abel  TRANSON. 


I 

La  théorie  des  nombres  directifs^  de  Mourey,  procure 
une  démonstration  intuitive  de  plusieurs  théorèmes  im- 
portants, entre  autres  :  i°  du  théorème  de  Cauchy  sur 
le  nombre  de  points-racines  contenus  dans  un  contour 
fermé  ;  2°  du  principe  fondamental  de  la  théorie  des  équa- 
tions algébriques. 

Mais  d'abord  il  faut  expliquer  au  lecteur  que  les  nom- 
bres directifs  sont  la  réalisation  des  symboles  imaginaires 
de  l'algèbre. 

A  cet  effet,  soit  tracée  une  droite  sur  un  plan,  et  soit 
pris  sur  cette  droite  un  point  pour  origine. 

On  peut  mai  cher  sur  cette  droite,  soit  de  gauche  à 
droite,  ce  qui  est  le  sens  généralement  appelé  positifs 
soit  de  droite  à  gauche ,  sens  négatif.  Mais  on  peut 
aussi  tracer,  au-dessus  comme  au-dessous  de  cette  droite, 
des  chemins  reciilignes  qui  lui  soient  inclinés  sous  des 
angles  quelconques. 

Si  a  est  le  nombre  abstrait  qui  marque  le  rapport  de 
longueur  d'un  de  ces  chemins  à  Tunité  linéaire,  ce  nom- 
bre a  peut  convenir  à  une  infinité  de  chemins  différents 
qui  auront  la  même  longueur,  sans  avoir  la  même  direc- 
tion. Mais  si  l'on  affecte  ce  nombre  d'un  indice  marquant 
l'angle  que  fait  la  direction  du  chemin  que  Ton  considère 
avec  celle  des  chemins  positifs  [avec  celle  tleV unité  posi- 
live)\  si  l'on  écrit  a^^,    w  étant  l'angle  dont  il  s'agit,  on 
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aura  un  symbole  propre  à  ce  cliomin  et  exclusif  de  tous 
les  autres. 

Par  exemple,  si  langle  droit  est  pris  pour  unité,  a^ 
et  rt_i  seront  les  symboles  des  deux  chemins  de  longueur  a 
tracés  perpendiculairement  à  la  direction  positive  et  op- 
posés \\\n  à  l'autre;  «g  ^t  ^-•i  marqueront  tous  deux  un 
chemin  incliné  de  deux  angles  droits;  ils  équivaudront 
Fun  et  l'autre  au  chemin  négatif  —  a.  Plus  générale- 
ment «<m_,  et  a^_^  seront  les  deux  chemins  perpendicu- 
laires à  «j^;  et  «(u-j_-j  aussi  bien  que  ûjj_2  représenteront 
le  chemin  qui  lui  est  opposé.  Enfin,  de  même  que,  dans 
les  formules  ordinaires  de  l'algèbre,  un  symbole  litté- 
ral, quoique  dénué  désigne  apparent,  implique  à  la  fois 
la  grandeur  métrique  et  l'état  (positif  ou  négatif)  du 
nombre,  ainsi  le  symbole  littéral  peut  impliquer  l'angle 
de  direction  sans  en  porter  l'indice  explicitement. 

Des  nombres  qui  expriment  à  la  fois  une  longueur  et 
une  direction  :  c'est  là  l'idée  majeure  introduite  par 
Mourey;  c'est  ce  qu'il  appelle  des  nombres  directjfs.  Il 
établit  les  règles  de  calcul  qui  leur  conviennent  (*),  et  il 
se  trouve  que  ces  règles  coïncident  exactement  avec  celles 
du  calcul  des  imaginaires,  fait  capital  sur  lequel  doit  se 
porter  l'attention  des  personnes  qui  s'intéressent  au  pro- 
grès des  méthodes  d^ enseignement  ;  car  une  telle  coïn- 
cidence étant  une  fois  reconnue,  la  science  sera  en  pos- 
session de  NOMBRES  RÉELS  correspondant  aux  expressions 
algébriques  de  la  forme  a  -\- b  y- — i ,  et  le  fantôme  des 
NOMBRES  IMAGINAIRES  sc  scra  évanoui. 

L'extrême  importance  de  ce    résultat  me  porte  à  lui 


(*)  Dans  son  petit  Traité  qui  a  paru  en  1828  sous  ce  litre  :  La  véritable 
Théorie  des  quantités  négatives  et  des  quantités  prétendues  imaginaires  ;  dé- 
dié aux  amis  de  l'Évidence  (i  vol.  in-12).  M.  Gauthier-Villars  en  a  publié 
récemment  une  nouvelle  édition. 
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consacrer   le    paragraplie    suivant    avant   d'en    venir   à 
l'objet  spécial  marqué  par  le  titre  de  la  présente  Note. 

n. 

Pour  mettre  à  l'abri  de  toute  o])jection  le  fait  que  j'ai 
en  vue,  je  prétends  montrer  que  les  règles  du  calcul  di- 
rectif  ne  sont  pas  subordonnées  à  des  conventions  nou- 
velles qu'on  introduirait,  comme  on  dit  quelquefois, 
pour  les  besoins  de  la  cause.  Je  veux  montrer  qu'elles  se 
présentent  comme  des  conséquences  nécessaires  :  i°  de 
la  nature  des  opérations  élémentaires  du  calcul  5  2°  de  la 
conception  particulière  des  nombres  directifs.  Entrons 
donc  dans  le  détail  de  ces  règles. 

jiddiiion.  —  Pour  additionner  deux  nombres  direc- 
tifs, on  imaginera  les  deux  chemins  qui  leur  correspon- 
dent placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  l'origine 
du  second  placée  au  terme  du  premier.  La  somme  de- 
mandée sera  le  nombre  relatif  au  chemin  qui  conduit 
de  l'origine  du  premier  au  terme  du  second  placé  comme 
il  vient  d'être  dit. 

Soustraction.  —  Pour  retrancher  b  de  a,  on  imagi- 
nera qu'à  la  suite  du  chemin  A  correspondant  à  «,  on  ait 
tracé  un  chemin  B'  égal  en  longueur  à  celui  qui  corres- 
pond à  è,  mais  dirigé  en  sens  contraire.  La  différence 
demandée  sera  le  nombre  correspondant  au  chemin  qui 
conduit  de  l'origine  de  A  au  teime  de  B'  (*). 

Multiplication.  —  Le  produit  des  deux  nombres  direc- 
tifs a,^,  a^^<  est  égal  à  (««')c^_j_oj'5  c'est-à-dire  que  salon- 


(*)  Pour  s'assurer  que  ces  deux  premières  règles  n'ont  rien  d'arbitraire, 
il  suffit  d'observer  que  d'autres  règles  pour  l'addition  et  la  soustraction 
seraient  en  défaut  lorsqu'il  s'agirait  de  combiner  deux  chemins  de  même 
direction  ou  de  directions  opposi'-es. 

7- 
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gueur  est  égale  au  produit  des  longueurs  des  deux  fac- 
teurs, et  son  inclinaison  égale  à  Xdi  somme  àe  leurs  incli- 
naisons. 

D'après  celte  règle,  chacun  des  éléments  du  produit, 
longueur  et  direction,  est  composé  avec  les  éléments  des 
deux  facteurs  selon  l'idée  fondamentale  de  la  multiplica- 
tion, c'est-à-dire  composé  avec  l'élément  du  multipli- 
cande comme  l'élément  correspondant  du  multiplicateur 
est  composé  avec  l'unité.  Cela  est  évident  pour  les  lon- 
gueurs 5  cela  est  vrai  pour  les  directions-,  car  on  voit  bien 
que  le  produit  (aa*),^_^_j,/  est  incliné  sur  l'un  des  deux 
facteurs,  précisément  comme  l'autre  facteur  est  incliné 
sur  l'unité  (positive). 

Division.  —  On  aura  l'avantage  de  confirmer  la  règle 
précédente  si  l'on  établit  directement  celle  de  la  division. 

A  cet  effet,  je  vais  résoudre  le  problème  suivant  : 
Etant  donné  un  nombre  directif  a^,  trouver  la  forme 
nouvelle  qui  résultera  pour  ce  nombre  d'uji  change- 
ment d'unité;  par  exemple.,  de  cequon  prendrait  pour 
nouvelle  unité  le  nombre  a^, . 

La  forme  demandée,  que  je  représente  provisoirement 
par  X,  devra  exprimer  par  ses  deux  éléments  les  rapports, 
tant  de  grandeur  que  de  direction,  du  nombre  a^  au 
nombre  «\ .  Or  c'est  l'objet  propre  de  la  division  d'ex- 
primer, par  le  moyen  du  quotient,  le  rapport  du  divi- 
dende au  diviseur.  Le  problème  proposé  revient  donc  à 
la  détermination  du  schéma  suivant  : 


a 


D'ailleuis   il  est   manifeste  que  la  nouvelle  unité  li- 
néaire étant  n' ,  la  longueur  du  chemin  correspondant  à  a,^ 
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aura  désormais  pour  mesure  —•,  et  il  est  également  mani- 
feste qu(î  l'angle  de  ce  chemin  avec  le  chemin  mesuré 
par  a^,  estw — co';  d'où  il  suit  qu'on  a 


On  trouve  donc,  pour  lequotientdu  nombre  a^  para'^, , 
précisément  le  nombre  qui,  multiplié  par  le  diviseur,  est 
propre,  selon  la  règle  de  la  multiplication,  à  reproduire 
le  dividende. 

Tels  sont  les  principes  généraux  du  calcul  directif^  et 
maintenant,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  s'arrêter  à  au- 
cune application  (*),  son  identité  avec  le  calcul  des  ima- 
ginaires résulte  manifestement  de  ce  qu'on  pourra  tou- 
jours faire  correspondre  les  deux  éléments  linéaire  et 
angulaire  d'un  nombre  directif  avec  le  module  et  avec 
V argument  d'un  nombre  imaginaire. 

(*)  Toutefois  donnons  au  moins  le  cas  particulier  d'un  nombre  directif 
rtjj  multiplié  par  lui-même,  c'est-à-dire  élevé  au  carré.  Ce  sera  d'après  la 
règle  de  la  multiplication  (o*)^^^;  et  si  en  particulier  co=±:i,  on  aura 

Mais  on  sait  qu'un  nombre  incliné  de  deux  angles  droits  est  un  nombre 
négatif;  on  a  donc  (a^,)'  =  —  a*;  et  par  conséquent 

V —  "'  =^  "il- 

Voilà  donc  les  nombres  à  carré  iiéijnti fdonl  l'algèbre  postule  Texistcnce 
pour  la  résolution  générale  de  l'équation  du  second  degré  comme  elle 
postule  les  nombres  négatifs  pour  la  résolution  de  l'équation  du  premier 
degré.  En  particulier,  les  symboles  prétendus  imaginaires  -+- y— -T  et 
—  V —  '  sont  réalisés  par  deux  unités  dirigées  perpendiculairement  au 
sens  positif  et  opposées  l'une  à  l'autre. 
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m. 


J'arrive  maintenant  à  une  démonstration  du  théorème 
de  Caucliv  sur  les  contours  fermés^  démonstration  qui, 
j'en  préviens  d'avance  le  lecteur,  ne  sera  pas  autre  au 
fond  que  celle  donnée  autrefois  par  Sturm  dans  le  Jour- 
nal de  M.  Liouville  (t,  P"",  p.  290,  en  i836).  C'est  que 
la  démonstration  de  Sturm  repose  précisément,  comme 
M.  Liouville  en  a  fait  la  remarque  (t.  IV  de  son  Journal, 
p.  Soi)  sur  un  lemme  dont  Mourey  avait  fait  usage  an- 
térieurement pour  démontrer  que  toute  équation  algé- 
brique a  au  moins  une  racine.  Mais  Sturm  a  employé 
les  symboles  ordinaires  de  l'algèbre,  et  il  n'est  pas  sans 
intérêt  de  reprendre  sa  démonstration  pour  voir  ce  que 
la  franche  adoption  des  idées  de  Mourey  peut  lui  faire 
gagner,  sinon  en  rigueur,  au  moins  en  concision. 

SoitF(2:)  =  o  une  équation  algébrique  du  degré  m, 
et  soient  a,  Z»,  c,.  .  .,  /  ses  m  racines,  on  a  identique- 
ment 

^[z)  =  [z-a)[z-h)[z-c)    ..{z-l); 

et  a,b^  c,.  .  .  ,1  sont  des  nombres  mesurant  les  chemins 
qui  conduisent  de  l'origine  aux  points- racines  A,  B, 
C,...,L. 

Considérons  z  comme  un  nombre  variable  et  repré- 
sentons F  (^)  par  une  autre  variable  u. 

z  sera  le  nombre  directif  mesurant  le  chemin  OZ  qui 
va  de  Torigine  à  un  point  mobile  Z,  lequel  peut  occuper 
sur  le  plan  toutes  les  situations  imaginables. 

u  mesurera  un  chemin  OU  dont  l'extrémité  U  occupera 
à  chaque  instant  une  position  unique  déterminée  par 
celle  du  point  Z. 

D'ailleurs,  comme  la  somme  des  nombres  directifs  a 
cl  z  —  a  est  z,  il  s'ensuit  que  z  —  a  mesure  le  chemin 
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qui  va  de  A  à  Z,  le  cliemiu  AZ.  Pareillement,  z  —  h^ 
z  —  c, . .  . ,  z  —  /  mesurent  les  chemins  BZ,  CZ, .  .  . ,  LZ. 
Et  puisqu'on  a 

la  longueur  du  chemin  OU,  pour  chaque  situation  du 
point  Z,  est  égale  au  produit  des  longueurs  de  AZ,  lîZ, 
CZ, . .  .,  LZ,  et  son  inclinaison  est  égale  à  la  somme  de 
leurs  inclinaisons. 

Supposons  maintenant  que  le  point  Z  parcoure,  dans 
le  sens  de  la  rotation  directe,  un  contour  fermé.  Quand 
il  aura  achevé  sa  révolution,  les  cliemiiis  AZ,  BZ,...,LZ, 
et  par  conséquent  aussi  le  chemin  OU  reprendront  les 
longueurs  qu'ils  avaient  au  point  de  départ;  mais  ils  ne 
reprendront  pas  tous  leurs  inclinaisons  primitives. 

En  effet,  considérons  d'abord  un  point-racine  A  exté- 
rieur au  contour.  Pendant  la  révolution  du  point  Z,  1  in- 
clinaison de  AZ  passera  par  des  alternatives  de  croissance 
et  de  décroissance-,  mais  ces  alternatives  se  compenseront 
exactement;  de  sorte  qu'ici  les  inclinaisons  initiale  et 
finale  seront  exactement  les  mêmes. 

Au  contraire,  si  A  esta  l'intérieur,  l'inclinaison  de  AZ 
pourra  bien  encore,  d'après  la  forme  du  contour,  éprou- 
ver de  telles  alternatives;  mais  ses  mouvements  rétro- 
grades seront  toujours  suivis  de  mouvements  directs,  dont 
l'ensemble  l'emportera  sur  les  premiers;  de  sorte  que, 
en  fin  de  compte,  le  chemin  AZ  aura  accompli  dans  le 
sens  direct  un  tour  entier;  son  angle  directif  sera  donc 
augmenté  d'une  circonférence. 

Cependant  nous  avons  vu  que  l'inclinaison  de  OU  est 
à  chaque  instant  égale  à  la  somme  des  inclinaisons  de  tous 
les  facteurs  AZ,  BZ, ...  ;  donc  son  mouvement  autour  de 
l'origine  aura  pu  s'effectuer  tantôt  datis  le  sons  direct, 
tantôt  dans  le  sens  rétrograde;  mais  sou  progrès  eu  sens 
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direct  aura  été  prépondérant,  de  sorte  qu'à  la  fin  son  in- 
clinaison   aura   augmenté    de  (x   circonférences ,    s'il  y 
avait  (x  points-racines  enfermés  dans  le  contour  que  l'ex- 
trémité de  la  variable  z  a  parcouru. 

Le  théorème  de  Cauchy  est  une  conséquence  immé- 
diate de  ces  considérations  préliminaires. 

En  eÛet,  lorsqu'on  remplace  z  par  x  -\-y  \f — i,ce 
qui  fait  prendre  à  //  la  forme  P  H- Q  y — i:  on  sait  que 

P 

—  est  la  cotangente  de  l'angle  de  OU  avec  la  direction  po- 
sitive. Or,  si  cet  angle  s'accroît  de  fx  circonférences  par 
un  mouvement  toujours  progressif  dans  le  sens  direct,  sa 
cotangente  passera  a/ut  fois  du  positif  au  négatif  en  s'éva- 
nouissant;  dans  ce  même  cas  elle  ne  passera  jamais  du 
négatif  au  positif  par  zéro,  elle  aura  donc  éprouvé  ^y.  fois 
ce  que  nous  avons  appelé  une  ^variation  descendante  (*), 
sans  d'ailleurs  éprouver  aucune  variation  ascendante. 
Mais  si  ce  même  angle,  avant  d'acquérir  son  accroisse- 
ment final  de  [n  circonférences,  revient  plusieurs  fois  en 
arrière,  sa  cotangente  pourra  avoir  des  variations  ascen- 
dantes; mais  celles-ci,  à  cause  delà  prépondérance  des 
mouvements  directs,  donneront  toujours  lieu  à  un  égal 
nombre  de  nouvelles  variations  descendantes  ;  de  là  le 
théorème  célèbre  que  :  Le  nombre  des  points-racines 
contenus  dans  un  contour  fermé  est  égal  au  demi- 
excès  du   nombre  des  variations  descendantes   de  la 

P 

fonction  —  sur  le  nombre  de  ses  variations  ascendantes^ 

J  Q  > 

lorsque  le  contour  est  parcouru  dans  le  sens  des  rota- 
tions directes. 

Nota.  —  Qu'il  y  ait  ou  non  des  points-racines  dans 


(*)    Dans    lin    précédent   article   :    De    la   sépaiatiçn   des  racines   (jan- 
vier 18G8). 
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le  coniour  fermé  paicouru  par  l'exlréiiiité  de  la  va«ia- 
blc  z,  la  route  parcourue  en  même  temps  par  l'exlrémiié 
de  la  fonction  u  sera  aussi  un  contour  fermé,  puisqu'à  la 
fin  la  fonction  reprend  la  même  longueur  avec  une  incli- 
naison qui  nepeutdifrérer  de  son  inclinaison  initiale  que 
d'un  nombre  entier  de  circonférences.  Seulement  dans 
le  premier  cas,  ce  second  contour  contient  l'origine  O 
des  chemins  OU,  et  dans  le  second  il  ne  le  contient  pas. 

IV. 

La  démonstration  précédente  du  théorème  de  Cauchy 
suppose  connue  la  décomposition  en  facteurs  du  premier 
degré  de  tout  polynôme  algébrique  entier,  fonction  d'une 
seule  variable;  et  cette  décomposition  elle-même  résulte, 
comme  on  sait,  du  principe  fondamental  de  la  théorie  des 
équations  algébriques,  que  toute  équation  a  une  racine. 

On  a,  par  les  méthodes  ordinaires  de  l'algèbre,  plu- 
sieurs démonstrations  de  ce  principe,  qui  toutes,  soit  par 
l'étendue  des  connaissances  qu'elles  exigent,  soit  seule- 
ment par  leur  complication,  sortent  du  cadre  des  élé- 
ments. La  théorie  des  nombres  directifs  en  donne  une 
démonstration  facile,  fondée  sur  la  continuité  des  fonc- 
tions entières. 

Je  m'appuierai  aussi  sur  ce  fait,  qaune  équation  du 
degré  ni  ne  peut  avoir  plus  de  ni  racines,  proposition 
qui  est  indépendante  de  la  question  de  savoir  si  toute 
équation  a  une  racine. 

Soit  donc  Zq  une  valeur  particulière  de  la  variable  2,  et 
soit  «0  Is  valeur  correspondante  de  la  fonction  u=if{^z). 

Zq  est  le  nombre  directif  qui  mesure  le  chemin  recti- 
ligne  allant  de  l'origine  O  à  un  certain  point  Z^,  ;  et  u^  le 
nombre  qui  mesure  un  chemin  correspondant  OU^.  Je 
vais  montrer  qu'à  partir  du  point  Zo,  quel  qu'il  soit,  il 
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existe  un  chemin  conduisant  l'extrémité  de  la  variable  à 
un  point-racine. 

Soit  h  un  accroissement  directif  de  2:^;  ce  sera  un  ac- 
croissement de  longueur  fixe,  mais  dont  on  fera  varier 
l'inclinaison  depuis  ^ero  jusqu'à  36o  degrés,  de  sorte  que 
l'extrémité  de  la  variable  z^-\~  h  parcourra  un  cercle  de 
rayon  A  ayant  son  centre  au  point  Zo.  En  même  temps 
l'extrémité  delà  fonction  décrira  autour  du  point U,,  une 
courbe  dont  le  rayon  vecteur,  lui-même  directif,  aura 
pour  mesure 

AMo  =  /(zo4-  /')  — /(zo); 
ou  bien 


A«„ 


r  h  //"■-' 

/^'o-+---/"(3„)4-...H ^ /" 
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Or,  on  pourra  toujours  prendre  h  assez  petit  pour  que 
le  facteur  ci-dessus  entre  parenthèses  diffère  infiniment 
peu  de  son  premier  terme;  car  la  somme  directive  de  tous 
les  termes  suivants  est  moindre  que  la  somme  de  leurs 
longueurs  prises  toutes  dans  le  même  sens;  proposition 
qui  est  d'une  évidence  intuitive  dans  la  théorie  de  Mourey, 
et  qui  équivaut  à  ce  théorème  du  calcul  des  imaginaires 
que  le  module  d'une  somme  est  inférieur  à  la  somme 
des  modules.  C'est  pourquoi  la  direction  du  rayon  vec- 
teur Amo  relative  à  une  incliiiaison  quelconque  de  /?, 
différera  toujours  infiniinent  peu  de  la  direction  de  son 
premier  terme  hf  [zq).  Donc,  lorsque  h  aura  tourné  d'un 
tour  entier  autour  de  z^,  ce  qui  fera  coïncider  tous  les 
termes  de  Az/^  avec  leurs  situations  primitives,  puisque 
d'une  part  les  longueurs  de  ces  termes  sont  demeurées 
les  mêmes  pendant  tout  le  cours  de  la  révolution  de  h,  et 
que  d'autre  part  leurs  inclinaisons  se  trouvent  à  la  fin 
augmentées  toutes  d'un  nombre  entier  de  circonférences, 
savoir  :   le  premier  terme  hf  [z^^)  d'une  circonférence; 
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le  second  tcrnu- /'  (^o)  <ic  deux  rirconréremcs,  etc.: 

1.2'^' 

à  ce  moment  final,  rexlrémilé  de  la  fonction  aura  décrit 
autour  du  point  U^  une  courbe  fe.rmcc  à  un  seul  tour. 

A  la  vérité,  si  /'  (sq)  était  nul,  cette  courbe  ne  se  fer- 
merait qu'après  n  révolutions  correspondantes  à  une  seule 
révolution  de  //,  en  supposant  que  la  première  dérivée 
qui  ne  s'annule  pas  soit  de  l'ordre  n:^  mais  on  peut  écar- 
ter la  supposition  de  /"'  (Zq)  =  o  en  choisissant  convena- 
blement Zo»  puisqu'il  y  a  sur  le  plan  tout  au  plus  m  —  i 
valeurs  de  z  pouvant  annuler^' (2). 

Pour  que  cette  même  courbe  enveloppe  réellement  le 
point  U01  il  faut  que  dans  le  cours  de  la  révolutioTi  de  //, 
la  valeur  de  A/z^  ne  s'annule  pas;  or  c'est  ce  qu'on  peut 
admettre,  sauf  à  concevoir  que  A  ait  éié  convenablement 
cboisi,  puisqu'il  n'y  a  aussi  que  m  —  i  valeurs  de  h  au 
plus  qui  puissent  annuler  le  polynôme 

Tout  ceci  bien  compris,  la  démonstration  du  p!ir)cipe 
fondamental  de  la  théorie  des  équations  est  aisée.  En  ef- 
fet, concevons  un  chemin  de  forme  quelconque  U^AO 
conduisant  du  point  Uo  à  l'origine  O,  Ce  chemin  ren- 
contrera la  courbe  des  A</o  en  un  point  Uj  auquel  corres- 
pondra un  point  déterminé  Zi  sur  le  cercle  de  rayon  h  et 
de  centre  Z^ ,  et  l'on  peut  toujours  supposer  la  ren- 
contre Ui  choisie  de  telle  sorte  que  f  [z^)  ne  soit  pas 
nulle. 

Autour  du  point  Z,  faisons  décrire  à  l'extrémité  de  la 
variable  z  un  cercle  de  rayon  h'  )  l'extrémité  correspon- 
dante de  la  fonction  u  tracera  autour  de  U,  une  nou- 
velle courbe  fermée.  Cette  courbe  rencontrera  le  cliemin 
Ui  AO,  ayant  son  origine  en  Uj.  en  un  point  LU  auquel 
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à  son  lour  correspondra  un  certain  point  Z,  sur  le  cercle 
de  centre  Zj. 

De  nouveau  autour  de  Z2  faisons  décrire  à  rextrémité 
de  la  variable  un  cercle  de  rayon  h"  choisi  dans  des  con- 
ditions analogues  aux  précédentes,  etc.  En  continuant 
ainsi,  on  fera  répondre  à  tous  les  points  du  chemin  Uq  AO 
tracé  par  l'extrémité  de  la  fonction,  les  points  d'un  autre 
chemin  Z^  Zi  Zg . . .  qui  sera  tracé  par  les  extrémités  de  la 
variable.  Or  quand  l'extrémité  de  la  fonction  arrivera  à 
l'origine  O,  c'est-à-dire  quand  elle  s'annulera,  l'extré- 
mité de  la  variable  sera  manifestement  arrivée  à  un  poinU 
racine.  L'existence  nécessaire  d'un  tel  point  est  donc  dé- 
montrée. 

Mais  pourquoi  être  conduit  à  un  seul  point-racine,  lors- 
qu'on sait  d'avance  qu'il  ne  peut  pas  y  en  avoir  un  seu- 
lement, et  que  si  l'équation  quelconque  du  degi^é  m  a 
une  première  racine,  elle  en  a  m  —  i  autres  nécessaire- 
ment.f^  Voici  ce  qu'il  y  a  à  répondre:  maintenant,  en  efl'et, 
nous  savons  que  toute  équation  du  degré  m  a  m  racines. 
Donc  à  la  valeur  «0  de  la  fonction  u  correspond  d'abord 
la  valeur  z^^  puis  m  —  i  autres  valeurs  de  la  variable; 
c'est-à-dire  qu'au  point  unique  Uq  correspondent  m 
points  Zq,  origines  d'autant  de  chemins  qui  conduisent 
la  variable  à  m  points-racines  pendant  que  l'extrémité 
de  la  fonction  décrit  le  seul  chemin  U,,  AO. 


PosT-scRiPTUM,  —  La  Note  qu'on  vient  de  lire  fait  suite  à 
l'article  sur  la  Séparation  des  racines  (janvier  et  février  i868), 
et  sera  elle-même  suivie  de  deux  autres  articles  concernant 
V Application  de  l'Algèbre  directive  à  la  Géométrie.  Dans  le  pre- 
mier, je  traiterai  de  l'interprétalion  des  équations  algébriques 
à  deux  variables,  et,  dans  le  second,  de  la  discussion  des  équa- 
tions relatives  à  des  problèmes  déteiminés.  On  vcrru  alors  que 
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la  doctrine  dos  nombres  dircctils  qui  s'aide  de  la  Géométrie 
pour  éclairer  les  premières  difficultés  de  l'Algèbre,  faisant  dis- 
paraître l'antagonisme  jusque-là  maintenu  entre  les  quantités 
dites  réelles  et  les  quantités  prétendues  imaginaires,  et  donnant 
ainsi  à  la  théorie  des  équations  l'unité  qui  lui  manquait;   on 
verra,  dis-je,  qu'elle  offre  à  la  Géométrie  elie-méme  des  res- 
sources nouvelles.  Kt  comme  cette  même  doctrine  règne  déjà 
sans  opposition  dans  le  domaine  de  la  haute  analyse,  on  peut 
augurer  qu'elle  est  destinée  à  transformer  tôt  ou  tard  les  élé- 
ments mêmes  de  la  science.  D'ailleurs  une  circonstance  imprévue 
me  confirme  dans  cette  opinion   :   c'est  qu'en  corrigeant  les 
épreuves  de  cet  article,  j'ai  sous  les  yeux  la  Théorie  élémentaire 
des  quantités  complexes  publiée  tout  récemment  par  M.  Hoûel, 
dont  le  nom  est  bien  connu  des  lecteurs  de  ce  Journal.  L'objet 
de  l'auteur  est  précisément  d'expliquer  la  représentation  géomé- 
trique des  quantités  imaginaires  par  des  grandeurs  réelles.  Dans 
la  première  Partie  de  son  livre,  la  seule  qui  ait  encore  paru, 
M.  Hoùel,  après  avoir  donné  des  renseignements  précieux  sur 
{Histoire  de  la  Théorie  géométrique  des  imaginaires,  expose  en 
détail  les  règles  du  nouveau  calcul,  et  il  en  fait  une  très-belle 
application  au  principe  fondamental  de  la  théorie  des  équations. 
Il  établit  d'une  n)anière  simple  et  rapide,   [)ar  rapport  à  toute 
équation  algébrique /(z)  =:  o,  (ju'il  existe  dans  la  région  finie 
du  plan  au  moins  une  valeur  de  z  qui  rend  minimum  le  module 
de/(z),  et  que  ce  module  minimum  ne  peut  être  autre  que  zéro. 
Or  telle  était,  comme  on  sait,  la  déduction  constituant  la  pénible 
«lémonstration  algébrique  donnée  autrefois  par  Cauchy.  Mais, 
pour  établir  l'opportunité  de  la  thèse  que  MM.  les  Rédacteurs 
des  Nouvelles  Annales  m'ont  autorisé  à  développer  dans  leur 
Recueil,  je  tiens  surtout  à  citer  textuellement  le  début  du  livre 
de  M.  Hoùel  : 

«  Une  des  plus  grandes  difficultés  qu'éprouvent  les  commen- 
çants en  abordant  l'étude  de  l'Algèbre,  c'est,  dit  M.  Hoiiel,  l'usage 
(pie  l'on  y  fait  de  notions  mystérieuses  en  apparence,  comu)e 
celles  des  quantités  négatives  et  des  quantités  imaginaires.  Les 
géomètres  (jiii  ont  assis  sur  des  bases  imbranlables  les  règles  du 
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calcul  de  ces  symboles  ont  rendu  un  immense  service  à  la  phi- 
losophie mathématique.  On  peut  cependant  ne  pas  se  trouver 
encore  pleinement  satisfait  de  leurs  démonstrations,  qui  sont 
d'une  rigueur  inattaquable  sans  doute,  mais  qui  laissent  sub- 
sister dans  les  Mathématiques  des  symboles  de  quantités  et  des 
signes  d'opérations  qui  semblent  ne  correspondre  à  rien  de  réel. 
Les  raisonnements  généralement  employés  reviennent  à  établir 
qu'il  y  a  compensation  entre  deux  absurdités,  savoir:  entre  la  con- 
sidération de  quantités  dont  l'existence  implique  contradiction, 
et  entre  l'application  à  ces  quantités  d'opérations  qui  n'ont  de 
sens  que  pour  les  quantités  réelles.  »  (Hoûel,  Théorie  élémen- 
taire des  quantités  complexes,  p.  I.) 

Si  le  lecteur  veut  bien  se  reporter  à  l'article  Sur  le  principe  et 
la  règle  des  signes  publié  dans  le  numéro  de  juillet  1867  des 
Nouvelles  Annales,  article  qui  forme  le  préliminaire  de  toute 
cette  exposition,  il  verra  que  M.  Duhamel,  dont  l'autorité  est 
généralement  acceptée  dans  ces  sortes  de  questions,  admet  et 
explique,  dans  son  Traité  des  Méthodes  de  raisonnement  dans 
les  sciences,  que  certains  symboles  de  l'Algèbre  sont  dénués  de 
toute  signification  et  sont  soumis  à  des  opérations  auxquelles  il 
faut  bien  se  garder  d'attribuer  aucun  sens!  Cette  appréciation 
est,  comme  on  voit,  pariaitement  conforme  à  celle  de  M.  Hoùel; 
mais  celui-ci  tend  directement,  par  sa  Théorie  des  Nombres  com- 
plexes, à  affranchir  la  science  d'une  si  dure  nécessité.  Et,  en 
effet,  peut-on  admettre  définitivement  au  nombre  des  méthodes 
de  raisonnement  dans  les  sciences  une  méthode  qui,  selon  l'éner- 
gique déclaration  rapportée  ci-dessus,  procède  par  des  compen- 
sations d'absurdités? 
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UÉPO^SE  A  Wm  OBSERVATIOIV 

Présentée  dans  le  Giornale  di  Matematirhe  ; 

Par  m.   de  JONQUIÈRES. 


Le  tome  V  du  Giornale  di  Matemaliche  contient 
(p.  377)  un  article  qui  a  pour  but  de  démontrer  l'inexac- 
titude d'un  théorème  énoncé  par  moi  dans  une  occasion 
précédente,  et  qui  est  ainsi  conçu  : 

Une  série  de  courbes  de  degré  m  et  <i 'indice  p  peul 
toujours  être  représentée  par  une  équation  algébrique 
entière  et  rationnelle  du  degré  ni  par  rapport  aux 
coordonnées  x,  j,  et  dans  les  coefficients  de  laquelle 
une  indéterminée  X  entre  au  degré  ^. 

C'est  dans  le  Journal  de  Mathématiques  pures  et 
appliquées  (livraison  du  mois  d'avril  1861)  que  j'avais, 
pour  la  première  fois,  énoncé  cette  proposition  sous 
forme  de  leinnie. 

L'auteur  montre,  par  un  exemple  particulier,  qu'elle 
conduit  à  des  résultats  inexacts,  et  sa  critique  est  fort 
juste,  je  m'empresse  de  le  dire. 

D'autres  géomètres  avaient  déjà  fait  la  remarque  qu'il 
eût  sans  doute  fallu  dire  du  degré  m  ou  d'un  multiple 
de  m,  et  le  Giornale  lui-même  a  publié  précédemment 
un  article  intéressant,  dans  lequel  M.  Battaglini  traite 
celte  question  d'une  manière  générale. 

De  mon  côté,  ayant  eu  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet 
dans  une  Note  adressée  à  l'Académie  des  Sciences  (no- 
vembre 1866),  je  déclarai  que  le  lenime  dont  il  s'agit  est 
inexact,  et  peu  de  temps  après,  dans  vui  Mémoire  que  je 
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publiai  sous  le  litre  cle  Recherches  sur  les  Séries,  etc.  (*), 
je  montrai  qu'on  pouvait  s'en  passer  pour  l'usage  au- 
quel je  l'avais  fait  servir  en  1861 ,  me  bornant  à  ajouter  : 
«  Une  équation  algébrique  du  degré  m  en  x  et  r,  entière 
et  rationnelle,  dans  les  coefficients  de  laquelle  une  indé- 
terminée X  entre  au  degré  f/,  représente  évidemment,  à 
elle  seule,  une  série  de  degré  m  et  d'indice  [i.  Il  peut 
arrwer i^ne  toutes  les  conditions  données  soient  effective- 
ment réductibles  à  cette  forme  simple.  C'est,  en  parti- 
culier, ce  qui  a  toujours  lieu  quand  les  courbes  ou  les 
surfaces  données  ont  les  mêmes  points  d'intersection  et 
forment  un  faisceau.  L'indice  [).  est  alors  égal  à  l'unité, 
et  l'équation  de  la  série  prend  alors  la  forme  S  -h  XS'=  o, 
due  à  M.  Lamé  5  S  :=  o  et  S'=  o  étant  les  équations  de 
deux  quelconques  des  courbes  ou  surfaces  de  la  série.  » 

Ainsi  l'auteur  de  l'article  du  Giornale  trouvera  tous 
les  esprits  préparés  de  longue  date  à  admettre  sa  réfuta- 
tion. Quant  à  la  réflexion  par  laquelle  il  termine,  et 
qui  est  ainsi  conçue  :  «  Les  observations  qui  précèdent 
ne  m'ont  pas  paru  indignes  d'être  remarquées,  attendu 
qu'elles  portent  sur  un  théorème  important  qui  se  pré- 
sente au  début  de  la  théorie  des  séries  de  courbes  d'indice 
quelconque,  )>  je  le  prierai  de  remarquer  qu'elle  n'a  pas 
les  conséquences  qu'il  paraît  redouter. 

En  effet,  toute  la  théorie  des  séries  peut,  comme  je  l'ai 
fait  voir  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut  [Recherches, etc.), 
être  établie  sans  tirer  aucun  secours  du  lemme  incriminé, 
de  telle  sorte  que  ce  lemme,  tout  inexact  qu'il  était, 
n'avait  pas  entaché  les  propositions  fondamentales  que 
j'en  avais  d'abord  déduites.  Qu'il  me  soit  permis  de  re- 
venir en  peu  de  mots  sur  ce  sujet. 

Soit  F(j:,j>^)  =  o    l'équation  d'une   courbe  générale 

(*)  Publié  chez  >1.  Gaulhier-Villars.  \n-\;  i8f)G. 
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du  degré  m.  bi  1  on  y  joint  les 1  équations 

entre  les  coefficients,  dont  chacune  exprime  une  des  con- 

j-.-                     '                     .         1      /"  (w  -t-  3  )    , 
ditions   proposées,    ce  système  de     -^ équations 

définit  complètement  \3tsejw  des  courbes  qui  satisfont  à 
ces  conditions. 

Supposons  qu'on  fasse  x  =  cx,  y  =  ^  dans  l'équa- 
tion (F),  a  et  [3  étant  des  constantes,  et  qu'on  forme 
l'équation  finale  (dégagée  etrectivement  ou  théorique- 
ment des  solutions  étrangères  que  la  marche  du  calcul 
de  l'élimination  a  pu  introduire),  qui  résulte  de  l'éli- 
mination  de  tous  les  coefficients,  moins  un,   entre  les 

/«  (w  -4-  3)    ,         .  I     j       -      j  .         •       r-     , 
équations;  le  degré /:z  de  celte  équation  finale 

indique  évidemment  le  nombre  des  courbes  de  la  série 
qui  passent  par  le  point  arbitraire  x  =  x,  y  =  ^'^ 
a  est  donc  ce  que  j'ai  appelé  {en  i86i)  Vindice  de  la  série 
proposée,  et  cet  indice  est,  comme  on  le  voit,  une  consé- 
quence directe,  naturelle  et  nécessaire  des  conditions 
données,  si  l'équation  (F)  est,  comme  on  l'a  supposé, 
exprimée  en  coordonnées  cartésiennes  ou ^07zcfz<e//e5  (*). 
Une  question  quelconque,  concernant  les  propriétés 
projectives,  intrinsèques  ou  relatives  d'une  série,  peut 
toujours  êtie  regardée  comme  traduite  par  une  équation 
de  condition  entre  les  coefficients  de  l'équation  générale 
F  (r,  j^)  =  o.  Soit  N  le  degré  de  cette  équation  qu'il  faut 


(*)  Si  Téquation  (F)  était  exprimée  en  coordonnées  tangentielles,  Vin- 
dice qui  en  serait  la  conséquence  ne  serait  plus  le  même.  Ce  serait  celui 
qui  indique  combien  il  y  aurait,  dans  la  série,  de  courbes  touchant  une 
droite  quelconque.  Cette  double  circonstance  se  présente  accidentellemeni 
pour  les  courbes  (et  les  surfaces)  du  second  degré,  parce  qu'elles  sont  à 
la  fois  du  second  degré  et  de  la  seconde  classe  ;  mais  ce  sont  les  seules  qui 
jouissent  de  cet  heureux  privilège.  Il  cesse  pour  les  courbes  et  les  surfaces 
d'ordre  supérieur. 

Ann.  de  ilathémttt.,  2*=  série,  t.  VU.  (Mars  1868.)  ^ 
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.   .     ,  m  (m  -\-  3) 

joindre    aux    — ^ — i  autres  équations  expnmanl 

les  conditions  communes  aux  courbes  de  la  série.  On 
voit  que  la  question  proposée  admet,  en  général  et  au 
plus,  aN  solutions,  puisque  ^  exprime  le  degré  de  l'é- 
quation finale   qui  résulterait  de  Télimination  de  tous 

,             rc   '                   •                                   m  {m  -h  3) 
les  coemcients,  moins  un,  entre  ces i  équa- 
tions et  celle  de  la  courbe  où  ils  sont  tous  au  premier 
degré. 

Or,  si  l'on  eût  cherché  à  résoudre  la  même  question 
relativement  à  un  simple  faisceau  de  courbes  (ou  de  sur- 
faces) du  même  degré,  le  nombre  des  solutions  eût  été  N, 
puisque,  dans  ce  cas,  toutes  les  équations  de  condition 
sont  du  premier  degré. 

On  a  donc  immédiatement  ce  théorème  important  : 

Dans  toute  question  relative  aux  propriétés  projec- 
tiles d\ine  série  de  courbes  ou  de  surfaces,  le  nombre 
des  solutions  est,  en  général  et  au  plus,  égal  à  [xfois  ce 
quil  serait,  dans  la  même  question,  pour  un  simple 
faisceau,  ^  étant  V indice  de  la  série. 

L'étude  générale  des  propriétés  des  séries  se  trouve 
ainsi  réduite  à  celle  des  simples  faisceaux  5  simplification 
d'autant  plus  importante  qu'on  ne  connaît  jusqu'ici,  en 
dehors  du  second  degré,  aucune  autre  méthode,  que  je 
sache,  qui  permette  d'aborder  avec  efficacité  cette  étude 
difficile.  On  en  conclut,  par  exemple,  ce  théorème  fon- 
damental, qui  se  démontre  d'ailleurs  directement  par  des 
considérations  fort  différentes  et  directes,  savoir  que 

Le  nombre  des  courbes  d'une  série  de  degré  m  et 
d^indice  p,  qui  touchent  une  droite  quelconque,  est  égal 
à  2  (  ///  —  I  )  f^  i 

Et  cet  autre  : 


(  I'5  ) 

'Le  nombre  des  surfaces  fV une  série  de  degré  m  et 
d'indice  y.,  qui  touchent  un  plan  quelconque,  est  en  gé- 

néral  égal  à  3  (m — i)  p.;  et  le  nombre  de  celles  qui 
ont  un  point  double  est  en  général  4  ('"  —  O'."-' 
Elc,  etc. 

Ainsi  exprimés,  ces  tliéorèmes  comprennent  toutes  les 
courbes  ou  toutes  les  surfaces  de  la  série  qui  satisfont  à 
l'énoncé,  et  même  celles  qui  se  décomposent  en  courbes 
ou  surfaces  multiples  d'ordres  inférieurs.  Mais  j'ai  montré, 
dans  le  Mémoire  précité,  que  s'il  s'agit  notamment  des 
séries  élémentaires^  c'est-à-dire  des  séries  où  les  conditions 
données  ne  consistent  qu'à  traverser  des  points  donnés  et 
à  toucher  des  droites  ou  des  plans  donnés,  on  peut  tou- 
jours, en  regardant  ces  séries  comme  étant  rangées  dans 
leur  ordre  naturel,  déterminer  aisément  à  p/io ri  la  limite 
précise  à  partir  de  laquelle  ces  courbes  ou  surfaces  singu- 
lières se  présentent,  de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les 
séries  comprises  en  deçà  de  cette  limite,  les  théorèmes 
ci- dessus  se  rapportent  exclusivement  à  des  courbes  ou  à 
des  surfaces  proprement  dites  du  degré  que  Ton  consi- 
dère, sans  aucune  restriction  relative  aux  courbes  ou 
surfaces  singulières  que  les  séries  contiennent  parfois, 
mais  qu'elles  ne  contiennent  jamais  dans  ce  cas  (*). 

Mais  je  n'entrerai  pas,  à  ce  sujet,  dans  plus  de  détails, 
mon  but  n'étant  pas  de  refaire  ni  de  reproduire  ici  le 


(*)  Comme  il  y  a  continuité  dans  la  succession  des  séries  élémentaires 
qui  contiennent  les  courbes  ou  surfaces  singulières,  ainsi  que  dans  celles 
qui  n'en  comprennent  aucune,  et  qu'une  règle  précise  et  invariable  dé- 
termine la  limite  qui  sépare  les  unes  des  autres,  les  théorèmes  en  ques- 
tion ont  eux-mêmes  toute  la  précision  et  la  rigueur  qu'on  peut  désirer 
en  mathématiques,  où  l'on  voit,  à  chaque  instant,  que  certaines  pro- 
priétés qui  ont  lieu  dans  une  certaine  partie  d'une  figure,  par  exemple, 
cessent  d'exister  dans  une  autre,  il  partir  d'un  point  de  démarcation 
nettement  déterminé. 

8. 


(  i'6) 
Mémoire  de  1866,  d'où  j'ai  extrait  les  passages  qui  pré- 
cèdent. 

Je  tenais  simplement  à  montrer  que  l'inexactitude, 
reconnue  par  moi  depuis  assez  longtemps,  du  lemme  cité 
dans  le  Giornale  di  Matematiche,  ne  porte  aucune  at- 
teinte aux  théorèmes  essentiels  et  fondamentaux  de  la 
théorie  des  séries  de  courbes  et  de  surfaces  que  l'auteur 
de  cet  article  a  en  vue. 

Je  saisis  cette  occasion  pour  répondre  à  une  observa- 
tion contenue  dans  un  article  que  M.  Breton  (de  Champ) 
a  publié  dernièrement  dans  les  Nouvelles  Annales  de 
Mathématiques  (2*^  série,  t.  \'I,  p.  522),  et  qui  me 
concerne,  comme  étant  l'un  des  auteurs  des  deux  No- 
tices bibliographiques  auxquelles  ce  savant  géomètre  fait 
allusion.  En  faisant  l'éloge  de  l'ouvrage  dont  il  parle,  je 
ne  pouvais  avoir  en  vue  des  questions  de  priorité,  dont 
les  éléments  ne  ni'étaient  pas  connus  et  que  je  n'avais 
pas  étudiées.  Je  prie  donc  M.  Breton  de  ne  point  attribuer 
à  ma  rédaction  plus  de  portée  qu'elle  n'en  a  à  cet 
égard. 


NOTE  SIR  LE  PL4N  TANGENT  M  M  POINT  D'UNE  SURFACE; 

Par  m.   LAISANT, 

Capitaine  du  génie. 


Dans  les  problèmes  de  géométrie  à  trois  dimensions, 
une  surface  est  souvent  déterminée  par  deux  équations 


;i)  F(^,  J,  z,  a)i=  o, 

\i.)  f{^->y,  2,  a)  =0, 


(  "7  ) 
dans  lesquelles  a  est  un  paramètre  qu'il  faudrait  éliminer 
pour  avoir  l'équation  de  la  surface. 

Il  peut  être  intéressant  de  déterminer  le  plan  langent 
en  un  point  X,  Y,  Z  de  cette  surface,  sans  etfectuer  l'éli- 
mination; c'est  ce  que  nous  allons  essayer. 

L'équation  (i)  peut  être  considérée  comme  l'équation 
de  la  surface,  si  nous  supposons  qu'on  ait  remplacé  a 
par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  {2).  Ceci  admis,  posons 
F  {x,yy  z,  a)  =  '^  (.a^îJS  2).  L'équation  du  plan  tangent 
en  X,  Y,  Z  est 

(a:-X)y'JX,Y,Z)+(jr-î)?;.(X,Y,Z) 

+  (z-Z)^:(X,Y,Z)r:=o; 
Or 

<p;(x,  Y,  Z)  =  f;^.(x,  y,  z,  a)  +  f;(x,  y,  z,  a)  aV. 

Ue  {2)  nous  tirons,  en  prenant  la  dérivée  par  rapport 
à  X, 

/;  (X,  Y,  z,  a)  +/;  (X,  Y,  z,  a)  a^.  ^  o, 

d'où 

'  _        /:(X,Y,Z,a) 
"■'^~        /;(X,  Y,Z,a)' 

Donc 

F;^(X,Y,Z,«)/;(X,Y,Z,a.) 

^;.(X,Y,Z  =  F'JX,Y,Z,a)- 

ou,  plus  simplement, 
Nous  aurons  de  même 

,   ^   Kfi    ^   ,  ^   K/: 

«)     =  F r~        Pt        (D    =:  F ; 

>'  a  •'  œ 


(  'i8) 
et  l'équation  du  plan  tangent  deviendra,  en  multipliant 

par/;, 

i--^)[Kfl.  -  Kfi)  +  ir  -  V  (f;./;  -  K/:  ) 

+  (z-z)(f:/;-f;/')  =  o. 

Il  est  bon  de  rappeler  que  les  coefficients  de  x  —  X, 
j  —  Y,  z  —  Z  sont  proportionnels  aux  cosinus  des  angles 
que  forme  le  plan  tangent  avec  les  plans  des  yz,  des  zx 
et  des  xj. 

Comme  application  de  ce  qui  précède,  nous  allons 
traiter  la  question  700,  dont  l'énoncé  est  le  suivant  : 

La  surface,  lieu  des  sections  circulaires  diamétrales 
des  ellipsoïdes  appartenant  à  un  système  homofocal , 
coupe  les  ellipsoïdes  orthogonalement .         (Strebor.) 

Après  les  excellentes  solutions  de  M.  Picart  et  de 
M.  Durrande,  publiées  dans  ce  Recueil  (2*^  série,  t.  III, 
p.  532,  et  t.  IV,  p.  laS),  nous  n'aborderions  pas  cette 
question,  si  nous  n'avions  simplement  pour  objet  de 
montrer  en  quoi  peut  servir  le  procédé  que  nous  avons 
indiqué. 

Soit 

1 1 1=0, 

à"        b-"        c'  ' 

l'un  des  ellipsoïdes.  On  sait,  en  supposant  a^  b'^  c^ 
que  la  section  circulaire  diamétrale  est  déterminée  par 
cette  équation  et  la  suivante  : 

.r=  H-  J*  -I-  s^  —  è'  =  O. 
On  a,  en  outre, 

tr  —  b^  =z  coDst.     et     b^  —  c-  =  const.; 

d  où 

b  ,        b 

«,  =  —     et      c,  =  —  • 


(  119) 
On  peut  considérer  b  comme  le  seul  paramètre  variable, 
et  la  recherche  du  plan  tangent,  au  lieu  des  sections  cir- 
culaires, rentre  dans  le  cas  général  examiné  plus  haut. 
Les  cosinus  des  angles  1,  ^,  v  que  forme  ce  plan  avec  les 
plans  coordonnés  sont  proportionnels,  d'après  la  for- 
mule trouvée,  aux  quantités 


b.r  f  bj-''         by-         bz' 

—  +  -r 

a' 


by  f  b.7:^        by         bz- 


{b.T^ 


c'est-à-dire  à 


b^  "^  ^^  \a'   '^    b^   ^    c 
bz  f  b.r}         by^         bz^\ 

~  ~c^  ~^  "  \â*'  '^  ~b^  ~^  'c*')^ 

(x'^  )^  z-\  .r 

a'        b*        c'j        a-' 

^  (  ^  -^T^-^-?)--b^' 

/  x^       y        z^\         z 

D'un  autre  côté,  les  cosinus  des  angles  X',  p',  v',  pour 
le  plan  tangent  à  l'ellipsoïde,  sont  proportionnels  à 

^^  '        ^  '        7'' 

Donc  cos  X  cos X'  +  cos  p  cos  p.'  -j-  cos  v  cos  v' ,  ou  le  cosinus 
de  l'angle  des  deux  plans,  est  proportionnel  à 

f!  f-!:!  +  -r:  +  f!\  _  £  4-^ f-  -f- -^  +  ~\ 

a-  \a'        b*        c'  j        a*        b^  \a*        b*        c'  / 

y'-        z^   /x^        r' 
b'         c'\a'        b* 


^  "*'  ^  "^  7  )  W  ~^  ly' '^'  ~7  ~  ^ 


(     '20     ) 

quantité  identiquement  nulle,  puisque  le  second  facteur 
est  nul  pour  tout  point  de  rellipsoïde.  Il  en  résulte  donc 
que  les  deux  plans  tangents  se  coupent  à  angle  droit. 


RELATIO!VS  ENTRE  LES  RAYONS  DE  COIRRURE 
DE  OIELQIES  SYSTÈMES  DE  COIRRES; 


Par  m.   a.   CHEMIN. 


M.  Nicolaïdès  a  proposé,  dans  ce  Journal,  de  démon- 
trer la  formule  — | =  2,  qui  lie  les  rayons  de  courbure 

P        P'  -^ 

p  et  p'  en  deux  points  correspondants  de  deux  courbes, 
dont  l'une  est  la  transformée  de  l'autre  par  rayons  vec- 
teurs réciproques. 

On  peut  facilement  établir  une  relation  du  même 
genre,  mais  beaucoup  plus  générale,  d'où  la  précédente 
se  déduit  comme  cas  particulier.  Soient  m  courbes  quel- 
conques (A),  (B),...  dans  un  plan;  a,  è,  c,...  les  seg- 
ments qu'elles  déterminent  sur  une  transversale  passant 
constamment  par  un  point  fixe  o  de  leur  plan,  ces  seg- 
ments étant  comptés  à  partir  du  point  o. 

Soient  aussi  dans  le  même  plan  [in  —  1)  autres  courbes 
(  A'),  (B'), ...  ;  a',  Z>',  c', .. . ,  les  segments  analogues  aux 
précédents  et  comptés  de  la  même  manière. 

Déterminons  pour  ce  second  groupe  une  m'"""  courbe, 
par  la  condition  que  son  rayon  vecteur  x,  compté  à  par- 
tir du  point  o,  satisfasse  à  la  relation 

(  1  )  a  .  b  .c .  .  .  =^  X  .a' .  b' .  .  .  . 

Je   vais   déterminer   la    relation   qui    existe   entre  les 
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layons  de  courbure  de  toutes  ces  courbes  aux  points  où 
elles  sont  rencontrées  par  la  transversale  considérée. 

Prenons  les  logarithmes  des  deux  membres  de  (i), 
différentions  et  divisons  le  tout   par  d'u-^   nous  aurons 

du  db  d.r  d(i  ^^    dn  ^    d.r 

adm        bdo»  xdta        •a' dot        ^Êdadu        ^id.rdt^ 

Mais,  d'après  une  formule  connue  de  Géométrie  ana- 
lytique, on  a,  en  coordonnées  polaires, 

rdtji 
tang.=  — , 

/•  étant  le  rayon  vecteur  d'un  point  de  la  courbe  qu'on 
considère,  et  v  l'angle  formé  par  la  tangente  avec  le  pro- 
longement du  rayon  vecteur,  et  compté  dans  le  sens  po- 
sitif des  angles  polaires. 

Soient  a,  j3,  y, .  .  . ,  ^,  a',  (3', .  .  . ,  les  angles  analogues 
à  V  pour  les  différentes  courbes  (A),  (B)  ;  l'équation  (2) 
peut  s'écrire 

(3)  y-^-y-^- 

'  -i^  tang  a        ^-d  tang  Ç 

Cette  relation  permet  de  construire  géométriquement 
la  tangente  en  un  point  quelconque  de  la  courbe  (X). 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  rappellerai  deux  formules 
connues,  dont  j'ai  déjà  fait  plusieurs  fois  usage, 

ds  z=z  n  c/w  =r  pd^  ,      d9  =z  d<^  -+-  dv , 

fis  étant  l'élément  d'arc,  ji  la  normale  polaire,  p  le  rayon 
de  courbure,  d9  l'angle  de  contingence,  \^  ayant  la  signi- 
fication indiquée  plus  liant. 

La  relation  (3)  différentiée  donne,  quand  on  change 
le  signe  de  deux  termes, 


>4)         y,ê;=2il 


d'j.          -^    dl 


(     122 

On  a,  en  général^ 


r 
smc  =  -• 


Soient  A,  B, .  .  .,  X',  A',  B', .  . .  les  normales  polaires 
des  différentes  courbes;  l'expression  devient,  quand  on 
remplace  les  sinus  par  leurs  valeurs, 

La  formule  d9  =  doi  -i-  di^  donne 

(6)  du  =  tiQ  —  d(^; 

la  formule  ndo)  :=  pd9  conduit  à 
/    \  i  d9 

(7)  -  =  —r''> 

p        naca 

la  relation  (5)  pourra  donc  s'écrire,  en  divisant  tout 
par  c?w,  remplaçant  doc,  d^,,..  par  leurs  valeurs,  et 
appelant  d9,  dOi,  dOç,,...,  dO',  dQ\  ,...  les  angles  de  con- 
tingence des  différentes  courbes, 

(8)    s^r-^^)=Y^.""- 


OU  bien,  en  tenant  compte  des  relations  (6)  et  (7),  on 
obtient  la  relation  suivante 

(9)     2:^(V;)=2"''   ' 


«=  \p        A/        -t^  X'  \p'        X^ 

que  nous  avions  en  vue  d'établir. 

Pour  retrouver  la  formule  de  M.  Nicolaidès,  suppo- 
sons 7W=2,  ou  le  premier  système  se  réduisant  à  A 
et  B,  et  le  second  à  X  et  A'.  Supposons,  de  plus,  que 
les  deux  premières  courbes  soient  deux  courbes  de  même 
rayon,  ayant  leur  centre  en  o.  Nous  sommes  alors  danf^ 


(  1^3  ) 
le  os  de  la   transformation   par  rayons  vecleuis  réci- 
proques, et  A  =  B  =  /S  =  /:'.  Le  premier  membre  de  la 
relation  (9)  s'annule,  et  nous  avons 


-f-- 

1 

X'   \p^ 

2 

ou  bien  encore 

(.')                     ^ 

{- 

^'  ^ 

\f. 

—  =z  smt,      — 7  =r  sina 
X  A 


et,  d'après  les  propriétés  connues  de  la  Iransforraalioa 
par  rayons  vecteurs  réciproques, 


par  suite, 


X        A' 


sm*      ou      —  r=  -y . 
X        a 


X 

En  divisant  donc  Téquation  (1')  par—?  nous  obtenons 

(2)  _  +  _^2. 

C'est,  sauf  la  différence  de  notation,  la  formule  trouvée 
par  M.  Nicolaidès. 

Supposons  que  les  m  rayons  vecteurs  a,  h,  c  soient 
ceux  qui  correspondent  aux  points  d'intersection  d'une 
courbe  du  m'^""'  degré  coupée  par  la  transversale  issue 
du  point  o.  Déterminons  une  autre  courbe,  par  la  con- 
dition que  son  rayon  vecteur  «' remplisse  la  condition 

(10  )  abc,  .  .  =:-  a'"". 


(  1^4  ) 

La  tormule  (9)  trouvée  plus  haut  nous  donne 

•^  A^  /  I         I  \  /iA.'^/i  I 

<»^  a-  yp        A/  a-     \p'         A\ 

1  .  .  A  p, 

ou  Bien,  puisque  —  =  -r — » 
^        ^        r/         sin  a 


psin-a         sin^a/  0  sin'a  sin'a 

Supposons  maintenant  que,  la  direction  de  la  trans- 
versale restant  fixe  et  d'ailleurs  quelconque,  le  point  o 
s'éloigne  à  l'infini  sur  la  transversale.  Le  lieu  du  point  X 
devient  une  dioite,  comme  on  pourra  facilement  le  véri- 
fier. Alors  —  =  o,  et,  en  divisant  tout  par  a  et  suppo- 
sant a,  b,.  .  .  infinis,  nous  arrivons  à  la  relation 


p  sin^a 


énoncée  dans  ce  Recueil  par  M.  Mannlieim. 

Cette  formule,  à  laquelle  nous  parvenons  ainsi,  peut 
se  déduire  comme  conséquence  d'un  autre  théorème,  et 
même  se  généraliser. 

Considérons  deux  systèmes  de  m  courbes  dans  un 
même  plan 

(A),(B),...,     (A'),(B'),..., 

dont  les  rayons  vecteurs,  comptés  sur  une  même  trans- 
versale passant  par  un  même  point  fixe  o  du  plan  et  à 
partir  de  ce  point,  vérifient  la  relation 

(a)  ^a"'=Sa'": 

Nous  allons  chercher  une  relation  entre  les  rayons  de 
courbures  de  ces  courbes  aux  points  où  elles  sont  ren- 


(     !'->->>) 

contrées   par  la   transversale.    Dilïérenlions  et  divisons 
par  /// 

(jî)  V  <•/"■-' c/rt  ~  V  a'-"-' r^rt'. 

Cette  relation,  divisée  par  ^o>,  peut  s'écrire 
7      7  «'"  — ,-  =  >  a  ""  -r-r-     ou       >  =  >  -• 

Difféi'entions  une  seconde  fois 

mn"'~'da  (la.    \         %n  /  nin''"~^^  dn'  ,      da 

a 


tanga  sin^a/        ^^  \     tanga  sin-x 

Cette  équation,  divisée  par  Jco,  peut  s'écrire 

/  da.\  /  dy!  ^ 

■^1    wfl'"     da  m  ^^     ) .V^l    '"''''"    ^^'       ■     ',„    '^'■'' 

^\tangaa<^w  sin^a/      ^  \tanga' a't^w  sin-a'^ 

f/9  n 


Mais,  puisque  du  ^=  dO  —  <7w  et  que  -—  =  --,  nous 

aurons,  en   conservant   les    mêmes   notations  que  plus 
haut, 

^r  >r  ,„(7--)i 

>        '«  -. a  .    ., I 

^i<  L      tang  «  sma     J 

=  >    \  ffi ;  —  "  ■   .,   , —  I 

^^  L     tangua  sm-a      J 

ou  bien 

V^    «"■    /  ,  A\       ^    a""    /  ,   ,  A'\ 

^d  sm'^a  \  p  J       ■^^  sm^a'  \  p  / 

et,  en  remplaçant  cos'a  par  i — sin'a,  et,  supprimant 
dans   le    premier  membre  m  \^  a'"   et   dans   le   second 
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m  ^  a'"\  qui  sont  égaux,  rexpression  se  réduit  à 

^         .^  sin-a  \  p/        -^Wsin-a    \  p 

C'est  l'expression  générale  cherchée,  où  ni  peut  rece- 
voir une  valeur  quelconque. 

En  donnant  à  m  des  valeurs  particulières,  on  obtient 
des  formules  qui  présentent  quelque  intérêt. 

Si  on  suppose  m  =  i,  a  =  const.,  on  obtient  la  for- 
mule qui  donne  le  rayon  de  courbure  d'une  courbe  déri- 
vant d'une  courbe  donnée,  comme  la  conchoïde  dérive 
d'une  droite. 

Le  cas  le  phis  intéressant  résulte  de  la  supposition 
m  =  — I.  La  formule  (a)  devient 


et  la  formule  (ii)  se  réduit,  dans  cette  hypothèse,  à 

'  ^^asui-a.  p         ^^  a  sin^a     p 

mais,  en  général, 

A  _     I 
a         sin  a 

En  substituant  dans  (12),  nous  avons  la  relation  remar- 
quable 

^-Jpsm'a        -^^  P  sin'a 

Supposons  que  les  m  rayons  vecteurs  a,  b^.  .  . ,  soient 
ceux  qui  correspondent  aux  points  d'intersection  d'une 
courbe  algébrique  d'ordre  m  par  la  transversale.  De  plus, 
supposons  que  les  m  rayons  verieurs  «',  Z>', .  .  . ,  soient 


(  ''-7  ) 
égaux  entre  eux,  la  relation   (a')  devient,  dans  ce  cas, 


^^  a         a 


relation  qui  donne  le  centre  harmonique  des  m  points 
d'intersection  A,  B,....  Or,  on  sait  que,  dans  le  cas 
d'une  courbe  algébrique,  le   lieu  du   point  A'  est  une 

droite-,  donc  —  =  o,  et  la  formule  (i3)  devient,  dans  ce 

P 
cas. 


p  sin^a 


Nous  retrouvons  la  relation  de  M.  Mannlieim. 

Quand  la  courbe,  étant  toujours  rencontrée  par  la 
transversale  en  m  points,  n'est  plus  algébrique,  le  lieu 
du  point  A'  n'est  plus  une  droite,  mais  une  courbe  qui 
joue  le  même  rôle  que  la  polaire  rectiligne;  le  second 
membre  de  la  relation  ne  s'annule  plus,  et  la  formule 
devient,  dans  ce  cas, 

^  p  siu-'a        p'  sin^a' 

et,  comme  la  longueur  des  rayons  vecteurs  n'entre  pas 
dans  celte  formule,  elle  peut  s'appliquer,  quelle  que  soit 
la  position  du  point  o  sur  la  transversale,  à  distance  finie 
ou  indéfinie. 

Celte  relation  s'applique  donc  aussi  bien  à  la  polaire 
du  point  o  qu'au  diamètre  relatif  à  la  direction  supposée 
fixe  de  la  transversale. 


(   '28  ) 


S0LIT10\S  DE  Ql]ESTIO\S 
PROPOSEES  DA\S  LES  NOUVELLES  AWALES. 


Questions   816,   817   et  819 

(voir  2'  série,  t.  VI,  p.  33i)  ; 

Par  m.  N.  GELSKI, 
Élève  externe  de  l'École  des  Mines. 

816.  Eîi  supposant  répartie  le  long  d'une  spirale 
logarithmique  une  densité  proportionnelle  à  la  cour- 
bure, le  centre  de  grai^-ité  d'un  arc  quelconque  s' obtient 
en  joignant  le  pôle  au  point  de  contact  de  cet  arc  avec 
la  tangente  parallèle  à  la  corde,  et  portant  sur  ce  rayon 
'Vecteur  une  longueur  égale  an  rapport  de  cette  corde  à 
r angle  des  T'ayons  extrêmes. 

(Haton  de  la  Goipillière.) 
Soit 

rëquation  de  la  spirale. 

La  masse  de  Tare  JMoM,  sera 


i>(- 


En  appelant  £  et  r:  les  coordonnées  du  centre  de  gravité, 
etyi  •=  /'i  sin  ôj,  Xi  =  /'j  cos9i,  jrQ  =  r(,sïn9o,  Xq  =  /'ocosôo 
les  coordonnées  des  points  extrêmes  Mj  et  JNIo,  on  trouve, 
pour  les  moments  des  masses  par  rapport  aux  axes  dx 
et  0j, 


j      rsinÔrfO  =r  (0,  —  0„}„,        j      rcos9d0  =  { 


0. 

0^ 


(  ^^9  ) 
En  eiïectuant  l'intégration  par  parties 

(9,  —  e„)„  =  — ^  (jr,  -/.)  —  — -— -,(-^1  —•'^«1, 

(9,  —  Go)Ç~  _^(x,  —  jr„)-l-  — -i— ,  (j,  —  jo). 

I    — f—    û  \      -T'    Cl 

En  divisant  membre  à  membre  ees  deux  équations,  et 
remarquant  que  rt  =  tangu,  p.  étant  l'angle  constant 
formé  par  la  normale  avec  le  rayon  vecteur,  et  en  appe- 
lant Q  l'angle  formé  par  le  rayon  vecteur  contenant  le 
centre  de  gravité,  et  c^  l'angle  formé  par  la  corde  Mo  M, 
avec  la  partie  positiv<i  de  Taxe  6x, 

tang  9=  -  = ^ ^ = , 

Ç         tangu -T- tango)  tang(p.  h- ©) 

d'où 


Si  l'on  mène  la  tangente  parallèle  à  la  corde  MqMi,  le 
point  M,  où  elle  touche  l'arc  MoMj,  se  trouve  sur  le 
rayon  vecteur  qui  forme  avec  l'axe  polaire  l'angle  précé- 
demment trouvé.  Donc  la  première  partie  du  problème 
se  trouve  démontrée. 

Elevant  à  présent  au  carré  et  ajoutant 


v/i  +  «' 


y/p 


cospX  corde  MoM, 


c'est-à-dire  que  la  distance  du  centre  de  gravité  au  foyer 
est  égale  au  rapport  de  la  corde  à  l'angle  des  rayons 
extrêmes  multiplié  par  \e  facteur  constant  cosn. 

Note.  —  Celte  question  a  été  résolue  à  peu  prés  de  la  niéine  manière 
par  MM.  Pelct,  eléve  du  lycée  de  Ninies,  et  [..  Ri<jnon,  de  Lima. 

Ann.   de  Malhim.,   «i"  série,  t.  VII.  (Mars  iSCS.  t) 


(  >3o  ) 

817.  Si  l'on  considère  de  même  une  cjcloïde  dont  lu 
densité  soit  projyortioniielle  à  la  coin  hure ,  et  un  arc 
Quelconque  symétrique  par  rapport  au  sommet,  le  centre 
de  gravité  de  cet  arc  se  trouvée  sur  Vaxe  de  la  courbe  à 
une  hauteur  au-dessus  de  son  milieu  qui  est  une  qua- 
trième proportionnelle  au  rayon  du  cercle  générateur  et 
aux  deux  segments  que  la  tangente  au  point  extrême 
détermine  sur  V abscisse  de  ce  point  comptée  à  partir 
du  sommet  de  la  tangente. 

Pour  la  cycloïde  entière,  le  centre  de  gravité  de  la 
courbure  se  trouve,  diaprés  cela,  au  milieu  de  la  hau- 
teur. 

(HatON    de    la    GoUPILLiÈliE.) 

En  appelant  Q  l'angle  formé  par  une  normale  quel- 
conque à  la  cycloïde  avec  son  axe,  on  a,  pour  lexpres- 
sion  (Je  la  masse  de  l'arc  MoMi  symétrique  par  rapport 
au  sommet  s  de  cette  courbe, 


/_ 


Le  centre  de  gravité,  qui,  par  suite  de  la  symétrie,  se 
trouve  sur  l'axe  de  la  courbe,  sera  complètement  déter- 
miné si  Ion  connaît  l'ordonnée  m  comptée  à  partir  de  la 
base  de  la   courbe. 

Les  moments  des  masses  de  l'arc  MqMi  par  rapport  à 
cette  base  sont 

29,7)=   I       «-/ôaocos'ô  =  2rt6|  +  <7sm '20|, 

d  où 

(in  Q,  -+-  c?sin  9.9,)  n 

«3=  •  C.    <>.     F.     U. 

Car  a  est  le  rayon  du  cercle  générateur  ; 


(   ^3.   ) 

-idOi  -{- a  s'nx  "2.0  X  est  l'abscisâc  du  pf)iiil  exlièiiKj  M, 
comptée  sur  la  tangente  au  sommet  et  à  partir  de  ce 
point  ^ 

a.aOi  est  le  segment  détaché  sur  cette  abscisse  par  la 
tangente  en  Mj. 

Si  6  =.  -,  Ti  =  a^  c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité 
de  la  cycloïde  entière  se  trouve  au  milieu  de  la  hauteur. 

Note.  —  Solution  analogue  de  M.  Uignon,  de  Lima. 

819.  Si  la  densité  de  la  chaînette  vane  en  raison  in- 
verse de  la  hauteur  au-dessus  de  la  directrice,  le  centre 
de  gravité  d'un  arc  quelconque  compté  à  partir  du 
sommet  a  pour  abscisse  la  moitié  de  l'abscisse  extrême., 
et  pour  ordonnée  la  hauteur  du  rectangle  qui  aurait 
la  même  aire  et  la  même  base  horizontale  que  la 
courbe  et  que  Von  sait  facilement  construire. 

(Hatok  de  la  Goupillière.  ) 

Nous  avons,  pour  l'expression  de  la  masse  d'un  arc 
compté  à  partir  du  sommet, 


l       ds  —  ^^  —    I       dx  z^  — 

c/Q  -^  t' O 


Pour  les  moments  par  rapport  aux  axes  6x  et  Qy\  en 
appelant  ^  et  y;  les  coordonnées  du  centre  de  gravité 
et  0  l'inclinaison  de  la  tangente,  on  a 


—  t  =    I       ds  —  X  -^^  —    I       J(ix 


d'où 


I 


I       ds  -  y  —  fi  I       ^=  (I  tanii  0,, 


(   ^32  ) 

d  où 

octane  ôi 
Yt  = — •  x:.  Q.  t.  n. 

Or  l'aiie  coircspondanie  de  la  courbe  est 


1      jd.T  =  a-  tang  9,. 


Note.  —  Solution  analogue  de  M.  Hignon,  de  Lima. 


Question  827 

(  voir  2'  série,  t.  VI,  p.  479)  ; 

Par  m.   a.  LEMAITRE, 

Maître  répétiteur  au  lycée  impérial  de  Kesançon. 

Déterminer  géométriquement  les  trajectoires  ortho- 
gonales : 

i"  De  toutes  les  paraboles  ayant  même  foyer  et  même 
axe,  et  dont  les  branches  infinies  sont  tournées  dans  le 
même  sens  ; 

2°  De  toutes  les  paraboles  ayant  niême  sommet  et 
même  axe.  (Laisakt.) 

1°  En  cliaque  point  de  la  courbe  cherchée,  la  tangente 
normale  à  la  parabole  correspondante  divise  en  deux 
parties  égales  Tangle  d'une  parallèle  à  une  direction  fixe, 
celle  de  l'axé  avec  le  rayon  vecteur  allant  du  point  de 
contact  à  un  point  fixe,  le  foyer. 

Celte  propriété,  qui  est  celle  de  la  parabole  ayant  pour 
foyer  le  point  fixe,  pour  axe  l'axe  donné,  et  passant  par 
le  point  considéré,  conduit  quand  on  l'exprime  analyii- 
quement  à  l'équation  tangentielle  de  cette  courbe. 

Mais  nous  allons  prouver  géométriquement  que  cette 
propriété  ne  convient  qu'à  la  parabole. 


(  ^y^  ) 

Soient  F  le  foyer  donné,  FP  l'axe,  M  et  M'  deux  points 
infuiiment  voisins  de  la  courbe.  Menons  F:M.  FM' et  les 


parallèles  à  l'axe  MQ,  M'Q'.  Les  bissectrices  MP,  M'P' 
des  angles  FMQ,  FM'Q'  sont  les  tangentes  à  la  courbe 
aux  points  M  et  M'.  Leur  point  commun  est  L,  et  P  et  P' 
leurs  intersections  avec  Taxe. 

Remarquons  qu'à  cause  des  parallèles  FP  et  MQ  et  de 
la  bissectrice  MP,  les  trois  angles  PMQ,  PMF  et  MPF 
sont  égaux.  Par  suite,  le  triangle  FMP  est  isocèle. 

Il  eu  est  de  même  du  triangle  FM'P'. 

Menons  maintenant  du  sommet  F  de  ces  triangles  les 
perpendiculaires  FG,  FG'  sur  leurs  bases  qu'elles  par- 
tagent en  deux  parties  égales  en  G  et  G'.  Ces  droites 
vont  couper  les  droites  MQ,  M'Q'  aux  points  Q  et  Q' sy- 
métriques du  point  F  par  rapport  aux  droites  iMP  et  MP'. 
Joignons  (^Q'  et  comparons  les  deux  triangles  LPP', 
FQQ'. 

Les  deux  angles  eu  L  et  en  F  sont  égaux  comme  ayant 
leurs  côtés  perpendiculaires. 

Or  on  a  dans  les  triangles  MGF,  M'G'F 

FG        FO  FG'  FO' 

Mais  à  la  limite,  le  point  L,  point  d'intersection  de 
deux  tangentes  inliniment  voisines,  tend  vers  le  point  de 
contact  M.  Les  angles  FMP,  FM'P'  tendent  vers  Téga- 


lité,  et  par  suite  leurs  tangentes.  On  a  Uonc  à  la  limite 
FQ_  F'Q' 

el  les  triangles  MPP',  FQQ'  tendent  à  être  semblables  à 
la  limite,  comme  ayant  un  angle  égal  compris  entre 
côtés  qui  tendent  à  être  proportionnels,  les  deux  pre- 
miers côtés  d'un  des  triangles  étaut  perpendiculaires  aux 
côtés  correspondants  de  l'autre.  Il  en  est  de  même  pour 
les  troisièmes  côtés.  Donc  (^(^'  tend  à  être  perpendicu- 
laire à  l'axe  FP.  J^e  lieu  du  point  Q  est  donc  tel  que 
pour  passer  de  sa  position  à  la  position  voisine,  il  se  meut 
sur  une  perpendiculaire  à  la  droite  AP.  Son  lieu  géomé- 
trique est  donc  cette  perpendiculaire. 

Mais  alors  le  point  M  étant  également  distant  de  QQ' 
et  de  F,  son  lieu  est  la  parabole  qui  a  le  point  F  comme 
foyer,  et  la  droite  (^(^'  comme  directrice. 

Remarque.  —  Ce  raisonnement  suppose  que  MP  n'est 
pas  nul,  c  e.st-à-dire  que  M  n'est  pas  sur  l'axe.  Mais  s'il 
V  est,  une  de  nos  paraboles  y  passe,  qui  coupe  normale- 
ment la  ligne  double  AP,  parabole  limite  dont  la  direc- 
trice passe  au  foyer  F.  De  plus  la  droite  AP  répond  elle- 
même  à  la  question,  et  elle  coupe  les  paraboles  données 
en  leurs  sommets. 

2°  Soient  S  le  sommet  donné,  SX  l'axe  donné,  M  un 
point  du  lieu,  MT,  MiN  la  tangente  et  la  normale  à  ia 
parabole,  et  par  suite  la  normale  et  la  tangente  à  la  courbe 
cbercbée ,    et    enfin    MP   l'ordonnée   perpendiculaire   à 

sxp.^ 

D'après  une  propriété  connue  delà  parabole,  on  a 
TP=  aSP. 


'/)  L''  leclciir  o;;!  prié  de  Caire  la  figure 


(   '35  ) 

La   tanf^oiile  dt;  l'angle  MIN  S,  supplémenl  de  l'angle 

MNX  =  9',  est  égale  à  la  tangente  de  l'angle  TMP  qui  est 

TP         oSP 

— —  =  — -  •  Un  a  donc 

MP         MP 

2SP 
tance'—  —  — — -• 
^  MP 

La  tangente  de  l'angle  MSX  =  6  est 

.       MP 
tangos—, 

et  en  faisant  le  produit 

(i)  tango  tangQ' =  —  2. 

Considérons  une  ellipse  ayant  pour  centre  le  point  S, 
pour  axe  l'axe  Sx,  et  une  perpendiculaire  menée  par  S. 
et  dont  l'équation  rapportée  à  ses  axes  soit 

(2)  y^  -\-  ix''  =  c. 

On  pourra  déterminer  c  de  façon  que  Tellipse  passe 
parle  point  M,  et  alors  elle  serait  tangente  à  la  droite  MN, 
car  la  relation  (i)  existe  pour  un  point  quelconque  de 
cette  ellipse,  entre  le  coeflicient  angulaire  tangO  de  son 
diamètre  et  le  coefficient  angulaire  tango'  de  la  tangente 
à  son  extrémité. 

Celte  ellipse  satisfait  donc  à  la  question.  J'ajoute  qu'une 
autre  courbe  ne  peut  y  satisfaire. 

Car.  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  cette  courbe 
au  point  M  aurait  un  élément  commun  avec  l'ellipse  S 
dont  nous  avons  pat  lé. 

L'élément  suivant  serait  commun  à  la  courbe  et  à  une 
autre  ellipse  aussi  représentée  par  l'équation  (2)  ,  c 
ayant  une  valeur  c' difïérente  de  la  première.  Mais  toutes 
les  ellipses  icpréscnlécs  par  réquation  (2)  sont  concen- 
triques et  liomotliétiques,  et  par  suite,  si  voisines  qu'elles 


(  ':^6  ) 

soient,  n'ont  aucun  point  commun.  11  faut  donc  ou  que 
deux  éléments  consécutifs  n'aient  pas  de  point  commun, 
ce  qu'on  ne  comprend  pas  dans  une  courbe  continue,  ou 
que  les  deux  éléments  se  trouvent  sur  une  même  ellipse^ 
et  comme  il  en  serait  de  même  pour  l'élément  suivant, 
et  ainsi  de  suite,  il  en  résulte  que  l'ellipse  S  est  la  seule 
courbe  qui  réponde  à  la  question  pour  le  point  M  (*). 

Note.  —  Ont  résolu  la  même  question  :  MM.  Edouard  Besson,  étudiant 
en  droit;  Napoléon  Porte,  élève  au  lycée  de  Grenoble. 


QUESTIONS. 


846.  On  donne  deux  surfaces  du  second  degré  honio- 
focales  A  et  B  et  un  plan  fixe  P.  Par  une  droite  quel- 
conque D  du  plan  P,  on  mène  des  plans  tangents  aux 
deux  surfaces  A  et  B,  en  joignant  deux  à  deux  les  points 


(*)  Le  calcul  donne  très-simplement  ces  résultats.  On  remarquera  que: 

1°  L'équation  de  toutes  les  paraboles  ayant  même  axe  et  même  foyer 

est 

j-  =  2ax  -+-  a', 

en  nommant  a  le  demi-paramètre  variable  et  en  rapportant  la  courbe  au 
foyer  comme  origine  et  à  l'axe  comme  ligne  des  x; 

2°  L'équation  de  toutes  les  paraboles  ayant  même  axe  et  même  som- 
met est 

a  désignant  le  demi-paramètre  variable. 

La  méthode  connue  des  trajectoires  orthogonales  donne  dans  ■le  pre- 
mier cas 

j'-  = —  icx  -f-  c-, 
et  dans  le  second 

r^  -1-  2  x"-  =  c, 

c  fiant  une  conslante  arbiliairc.  B. 


(  '37  ) 
de  conlacl  qui  tie  se  trouvent  pas  sur  la  même  surface,  on 
obtiendra  (quatre  droites.  Lorsque  la  droite  D  se  déplace 
d'une  façon  quelconque  dans  le  plan  P,  toutes  les  droites 
ainsi  obtenues  sont  normales  à  une  même  surface,  qui 
est  une  anallagmatique  de  quatrième  ordre. 

De  quelle  façon  doit  se  déplacer  la  droite  D  dans  le 
plan  P,  pour  que  les  droites  correspondantes  forment  une 
surface  développable  ?  ( Laguerre.  ) 

847.  Par  une  droite  tangente  à  une  surface  quelconque 
en  un  point  M,  on  mène  différents  plans  sécants;  on 
construit  pour  chacune  des  sections  que  ces  plans  déter- 
minent dans  la  surface  la  parabole  qui  suroscule  la  sec- 
tion au  point  m  ^  le  lieu  des  foyers  de  ces  paraboles  est  un 
centre.  (Laguerre.) 

848.  Soit  une  courbe  gauche  du  quatrième  ordre  ré- 
sultant de  l'intersection  de  deux  surfaces  du  second  de- 
gré. 11  existe  sur  une  telle  courbe  seize  points  où  la  tor- 
sion est  nulle;  si;,  par  trois  quelconques  de  ces  points,  on 
mène  un  plan,  de  deux  choses  l'une  :  ou  ce  plan  passera 
par  l'un  des  treize  autres,  ou  il  touchera  la  courbe  en 
l'un  des  trois  points   choisis.  (Laguerre.) 

849.  On  donne  une  ellipse,  trouver  :   i°  le  lieu  des 
milieux  des  cordes  normales,  2°  le  lieu  des  pôles  de  ces 
normales,   3^  la  corde  normale  minimum,  4"  la  corde  ^ 
normale  qui  détache  le  plus  petit  segment. 

(M.  CoLLiJvs,  The  educatioual  Times.) 

850.  Considérons  la  suite  des  fonctions  de  Sturm 

V      V       V,  V  • 

si  une  des  équations  V,.  =  o  a  p  racines  imaginaires,  la 
proposée  a  au  moins  />  racines  imaginaires.     (Darbolx.) 


:^ 


(  i;^8  ) 

851.  Former  la  suite  dos  fonctions  tle  Sturm  pour 
l'équation  qui  donne  lang  -  quand  on  connaît  tang  a. 

(Dauboux.) 

852.  Trouver  les  conditions  nécessaires  cl  sufCsantes 
pour  que  les  quatre  racines  d'une  équation  du  quatrième 
degré  forment  un  quadrilatère  inscriptible.  Trouver  la 
surface  elle  rayon  de  ce  quadrilatère,    (Darboux.) 

853.  Trouver  la  somme  des  séries  suivantes  : 

^  i  .-x.ô.  .  .n 
dans  laquelle  q>  [n]  est  un  polynôme  du  degré  p. 

où  Ion  a 

f{n)  =  [n  ^  a){n  -^  a  -\-\).  .  .[n  ^  a  -^  p, 

et  où  œ  (/z)  est  un  polynôme  au  plus  du  degré  [p  —  i  ). 

(Dabboux.) 

854.  Chercher  les  séries  telles  que  si  on  met  le  rap- 
port 

sous  la  forme 


<?i"\ 
'/["> 


ny.  soit  constant  et  égal  à  /..  Montrer  qu'on  peut  trouver 
la  somme  des  p  premiers  termes  de  ces  séries.  Retrouver 
la  règle  de  convergence  connue^  ainsi  qu'une  limite  du 
reste.  (Dabboux.) 
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DIBLIOGRAPIIIE. 

(Tous  les  ouvrages  annoncés  se  trouvent  à  la  librairif  de  Gaulhicr-Villai s, 
quai  des  Auguslins,  55.) 


Thkses  de  Mathématiques  présentées  à  la  Facullé  des 
Sciences  de  Paris,  le  2^7  novembre  i86j,  par  M.  Gau- 
tier, ancien  élève  de  l'Ecole  Normale,  ])rofesseur  au 
lycée  d'Alger.  —  Paris,  Gauthier-^  illars,  imprimeur- 
libraire. 

Première  Thèse.  —  Mouvement  d'un  projectile 
dans  Vair. 

Deuxième  Thèse.  —  Propositions  d'astronomie 
données  par  la  Faculté  :  Théorie  des  inégalités  sécu- 
J aires  du  mouvement  des  planètes. 

Nous  allons  analyser  la  première  Thèse,  qui  nous  paraît  très- 
intéressante. 

L'auteur  débute  par  un  court  ajiercu  historirpie  que  nous 
reproduisons  : 

«  L'étude  du  mouvement  d'un  projectile  dans  un  milieu 
résistant  date  de  l'origine  du  calcul  infinitésimal.  Nevrton  et 
W;dlis  ont  donné  les  j)remiers  travaux  sur  ce  sujet  en  168^. 

»  Les  reclierches  de  Newton  se  trouvent  dans  le  second  livre 
des  Principes,  et  celles  de  Wailis  dans  les  Tra/isartioiis  pliiloso- 
pliiqucs.  Deux  ans  plus  tard  ,  Leibnitz  publia  un  Mémoire  sur 
le  même  sujet  dans  les  Acta  eruditortim. 

»  Jean  Bernoulli  fut  provoqué  |)ar  Keill  à  déterminer  le 
mouvement  d'un  projectile  dans  un  milieu  homogène,  lorsque 
la  résistance  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse.  Il  réso- 
lut le  problème  plus  général  où  la  résistance  est  proportionnelle 
à  une  puissance  quelconque  Cw  la  \itesse.  Ses  recherches  furent 
|>nl)liées,  ainsi  cpie  celles  àv  soti  neveu  Nicolas  Bernoulli,  dans 
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les  Acta  eruditorum,  17  19,  p.  216,  Plus  tard  ,  Legendie  ra- 
mena aux  quadratures  la  détermination  du  mouvement  d'un 
projectile  quand  la  résistance  est  égale  à  une  constante,  plus 
un  terme  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  [Mémoires  de 
l 'Aca  déni  te  de  Berlin ,   1782). 

»  On  peut  encore  consulter  sur  ce  problème  balistique  : 
Euler  [Mémoires  de  l' Académie  de  Berlin,  1753)  ;  Borda  [ibid., 
1769);  Templehoff  f /i?V/.,  1788,  1789);  Moreau  [Journal  de 
l'Ecole  Polytechnique,  XP  cahier). 

Ajoutons  qu'une  Thèse  remarquable  sur  le  même  sujet  a  été 
présentée  à  la  Faculté  de  Paris  en  i854  par  M.  Sornin,  ancien 
élève  de  l'École  Normale,  agrégé  de  l'Université,  alors  profes- 
seur de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  impérial  de  Toulouse. 

Dans  tous  ces  travaux,  le  projectile  est  considéré  comme  im 
point  matériel.  Poisson  le  premier  s'est  occupé  du  mouvement 
dans  un  milieu  résistant  pour  un  corps  de  dimensions  finies 
[Journal de  l'Ecole  Polytechnique,  i838,  1889).  Il  s'est  borné 
au  cas  où  le  projectile  diffère  très-peu  d'une  sphère,  et  où  la 
résistance  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 

M.  Gautier  s'est  pro])Osé  de  reprendre  cette  question  pour 
un  projectile  quelconque  de  révolution,  et  en  adoptant  pour 
la  résistance  d'autres  lois  que  celle  que  Poisson  a  admise. 

Le  tir  des  canons  rayés  donne  de  l'intérêt  à  cette  étude.  On 
a  reconnu,  en  effet,  que  les  projectiles  animés  d'une  vitesse  de 
rotation  autour  de  leur  axe  de  figure  éprouvent  une  déviation 
latérale,  qu'en  termes  d'artillerie  ou  nomme  dérivation.  Cette 
dérivation  est  assez  considérable  pour  qu'il  ait  fallu  en  tenir 
compte  dans  le  tir.  Il  est  évident  que  si  la  résistance  de  l'air 
])ouvait  être  représentée  par  une  force  appliquée  au  centre  de 
gravité  et  tangente  à  la  trajectoire  de  ce  point,  cet  effet  ne  se 
produirait  pas. 

Voiri  sur  quels  principes  M.  Gautier  fonde  la  mise  en  équa- 
tion du  problème  qu'il  s'est  proposé  de  résoudre. 

Quand  un  corps  se  déplace,  les  éléments  de  la  surface  n'a- 
gissent pas  de  la  même  manière  sur  l'air  qui  les  touche.  La  sur- 
face doit  être  considérée  comme   partagée  en  {\i^u\  régions  : 
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l'une  f|iii  sort  de  l'espace  actuellement  orcupt-  par  le  cf)rps, 
l'autre  (jni  pénètre  dans  cet  espace.  La  ligne  de  séparation  de 
ces  deux  régions  est  l'intersection  de  la  surface  du  corps  dans 
la  position  qu'il  occupe  actuellement  avec  cette  même  surface 
pour  la  position  infiniment  voisine  cjue  le  corps  prend  après. 
Les  éléments  de  surface  appartenant  à  la  première  région  com- 
priment l'air;  ils  supportent  donc  la  pression  ordinaire  de 
l'air,  et  en  outre  une  résistance  normale  dirigée  de  dehors  en 
dedans,  et  dont  la  grandeur  dépend  de  la  compression  éprou- 
vée par  l'air.  Les  éléments  de  la  deuxième  région  se  trouvent 
en  contact  avec  un  air  dilaté;  ils  supportent  alors  une  pression 
moindre  que  la  pression  atmosphérique  ordinaire.  On  peut  dire 
qu'ils  supportent  une  pression  égale  à  la  pression  ordinaire  di- 
minuée d'une  force  normale  de  sens  contraire,  dirigée  de  de- 
dans en  dehors,  et  dont  la  grandeur  dépend  de  la  dilatation  de 
l'air.  Enfin,  dans  chaque  région,  les  résistances  élémentaires  ne 
sont  pas  égales,  parce  que  les  vitesses  de  ces  éléments  n'étant  pas 
égales,  la  compression  ou  la  dilatation  de  l'air  n'est  pas  la  même. 
Cette  compression  ou  cette  dilatation  ne  dépendant  que  de  la 
vitesse  normale  de  l'élément,  on  admet  (jue  la  résistance  élé- 
mentaire de  l'air  est  proportionnelle  à  une  certaine  puissance  de 
lu  vitesse  normale  de  l'élément  sur  lequel  il  agit.  On  admet, 
en  outre,  qu'à  égalité  de  vitesse  normale  les  résistances  élé- 
mentaires appliquées  aux  éléments  des  deux  régions  sont  les 
mêmes. 

Dans  la  première  Partie  de  sa  Thèse,  M.  Gautier  suppose  la 
résistance  élémentaire  proportionnelle  à  la  vitesse  normale  ; 
dans  la  seconde  Partie,  il  la  suppose  proportionnelle  au  cube 
de  la  vitesse  normale. 

Voici  quelques-uns  des  théorèmes  les  plus  importants  que 
l'auteur  déduit  de  son  analyse. 

I  °  Résistance  ijroportionnclle  à  la  vitesse. 

Tlicorème  I.  —  La  position  moyenne  de  l'axe  de  révolution 
tourne  autour  de  la  verticale  menée  jiar  le  centre  de  gravité,  et 
ce  mouvement  est  unif«)rmément  varié.  Il  change  de  sens  avec 
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ie  sens  de  la  rotation  initiale  du  solide  ,  et  il  est  d'autant  plus 
lent  que  la  vitesse  initiale  de  rotation  est  plus  grande. 
Ce  mouvement  est  analogue  à  h  prccession. 

Théorème  II.  —  L'axe  moyen  possède  un  second  mouve- 
ment en  vertu  duquel  il  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  verti- 
ticale.  Ce  second  mouvement  est  plus  lent  que  le  premier  si  la 
vitesse  initiale  w  de  rotation  autour  de  l'axe  de  révolution  est 
grande;  son  sens  est  indépendant  du  signe  de  w;  la  vitesse  de 
ce  mouvement  est  constante. 

Théorème  III.  —  L'axe  vrai  tourne  autour  de  l'axe  moyen 
en  décrivant  autour  de  lui  un  cône  de  révolution.  Le  sens  de 
ce  mouvement  périodique  est  le  même  que  celui  de  la  rotation 
autour  de  l'axe  de  figure,  et  la  vitesse  est  conslante. 

Ce  mouvement  est  analogue  à  la  nutation. 

Théorème  IV.  —  Il  y  a  une  dérivation;  elle  est  une  consé- 
quence de  la  rotation  de  l'axe  du  projectile  autour  de  la  verti- 
cale menée  par  le  centre  de  gravité.  Comme  cette  rotation 
change  de  sens  avec  w,  il  en  est  de  même  de  la  dérivation. 

•>."  Résistance  proportionnelle  au  cube  de  la  vitesse 

Théorème  7.  —  Il  y  a  précession,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent. Ce  mouvement  change  de  sens  en  même  temps  que  la  ro- 
tation w  du  solide  autour  de  son  axe,  et  si  w  est  très-grand,  il 
est  très-petit.. 

TJiéorème  II.  —  L'axe  moyen  possède  un  second  mouve- 
ment en  vertu  duquel  il  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  verticale. 
Le  sens  de  ce  mouvement  ne  dépend  pas  du  signe  de  w.  Si  w 
est  très-grand  ,  ce  mouvement  est  très-lent. 

Théorème  III.  —  L'axe  vrai  décrit  un  cône  de  révolution 
autour  de  l'axe  moyen.  La  vitesse  est  constante  et  proportion- 
nelle à  w;  le  sens  du  mouvement  est  le  même  que  celui  de  w. 
Ainsi  la  nutation  est  assujettie  aux  mêmes  lois  que  dans  le  pre- 
mier cas. 

Théorème  IV.  —  Il  v  a  une  dérivation  résidtant  de  la  rota- 
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lion  du  solide  aiiloiir  d(!  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 
gravite.  Klle  cliarii^e  de  sens  avec  w. 

M.  Gautier  finit  sa  Thèse  en  comparant  les  résultats  de  ses 
calculs  avec  ceux  de  l'expérience.  La  seconde  loi  de  résistance 
paraît  être  sensibU^nient  la  loi  naturelle.  L'accord  est  en  général 
satisfaisant,  et  les  différences  peuvent  s'exj)liquer  par  ceci,  que 
la  forme  cylindrique  du  projectile  adoptée  par  l'auteur  est  assez 
éloignée  de  la  forme  réelle,  cylindro-conique. 

.1.     COURGET. 


Revue  des  publications  étrangères. 

lîULLETTlWO    DI    BlBLIOGRAFI  \    E  DI    StOUIA   DELLE   ScIENZE 

MATEMATicHE  ET  FisiCHE,  pubbljcato  da  B.  Bonconi- 
pagni.  Tomo  I,  gennaio  1868.  Roina,  tipografia  délie 
scienze  matemaliche  et  fîsichc,  via  La  ta,  n'^  211, 

Le  Ballet///  de  Bibl/og/aphic  et  d'Histoire  des  Sciences  /i/n- 
théniatiq/ies  et  pl/vsirjues  est  un  recueil  périodique  dont  on 
publie  chaque  mois  un  cahier  de  trois  feuilles  au  moins  et  de 
cinq  au  plus.  Ces  cahiers  se  vendent  à  Rome,  dans  l'Imprimerie 
des  Sciences  mathématiques  et  physiques  (via  Lata,  "211),  au 
prix  de  35  centimes  la  feuille.  Les  personnes  qui  voudront  bien 
envoyer  des  écrits  destinés  à  être  publiés  dans  ce  lecueil,  sont 
priées  de  les  remettre  au  bureau  de  la  poste  dans  des  plis 
adressés  à  IM.  B.  Boncompagni. 

Ceux  de  ces  écrits  qui  seront  rédigés  en  italien,  en  français 
ou  en  latin  seront  publiés  textuellement  dans  ce  Bulletin. 

Le  premier  numéro  de  ce  Bulletin  contient  un  premier  Mé- 
moire de  M.  Timoteo  Bertelli  Barnabita  sur  Pctriis  Pcrigrinus 
de  Maricourt  et  sur  sa  lettre  De  Maiinete. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  Laisant  nous  adresse  la  liste  des  questions  non  ré- 
solues dans  les  Nouvelles  Annales  de  Mathématiques 
depuis   i86'3;   nous  nous  empressons  de  la  publier. 


ANNÉE 

1863. 

]\0S 

NOS 

]\-os 

NOS 

643 

662 

666 

673  (*) 

ANNÉE 

1864. 

693 

703 

705 

711  (II  et  III) 

■JOl 

ANNÉE 

;  1865. 

718 

730 

732 

745 

724 

73r 

744 

748 

729 

ANNÉE 

1866. 

758 

768 

774 

787 

7^9 

772 

785 

ANNÉE 

.  1867. 

79' 

807 

820 

829 

793 

811 

821 

83*1 

798 

812 

822 

832 

802 

814 

823 

833 

8o3 

8x5 

824 

836 

804 

816 

826 

837 

8o5 

8r7 

827 

838 

806 

8,9 

S28 

(*)  Résolue  incomplètement. 
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APPLICATIOX  DE  I;  ALGEBRE  DIRECTIVE  A  LA  GEOMETRIE  5 

Par  m.  Abf.l  TRANSON. 


ï 

X  et  y  étant  deux  nombres  directifs  (*)  qui  représen- 
tent deux  chemins  tracés  sur  un  même  plan  et  issus  d'une 
même  origine  ou  de  deux  origines  différentes,  Téquation 
algébrique  F  [x^j)  =  o  déterminera  pour  chaque  valeur 
de  la  variable  x  un  nombre  de  valeurs  de  la  fonction  j 
égal  au  degré  de  la  plus  haute  puissance  de  cette  lettre 
dans  la  fonction  F  {x,  j').  Ainsi,  quand  Textrémité  de  la 
variable  trace  sur  le  plan  une  figure  quelconque,  l'extré- 
mité de  la  fonction  trace  un  certain  nombre  de  figures 
correspondantes.  L'équation  proposée  est  donc  propre  à 
représenter  une  transformation  multiple  de  toute  figure 
tracée  sur  un  plan. 

La  transformation  sera  dite  algébrique  si  F  {x^y)  est 
elle-même  une  fonction  algébrique,  et  on  voit  ce  (|ue  se- 
rait une  transformation  transcendante.  Les  points  mar- 
qués par  les  extrémités  de  la  variable  seront  des  points 
transformes  y  et  les  points  correspondants  marqués  par 
l'extrémité  de  la  fonction  seront  des  points  transfor- 
mants. 

Une  équation  entre  deux  variables  directives  n'est  donc 
pas,  comme  une  équation  entre  deux  coordonnées  de 
Descartes  ou  bien  de  Plucker,  le  symbole  d  une  ligne  dé- 
terminée;   c'est   celui    d'une  certaine  corrélation  entre 

(*)  Pour  la  définition  et  pour  le  calcul  des  nombres  direci'fs,  voir  Tar- 
licle  :  Démonstration  de  deux  théorèmes  d'algèbre  {Nouvelles  Annales,  1868). 
Ann.  de  Mathémnt.,  2«  série,  t.  VII.  (Avril  1868.)  «O 
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loule  ligne  qu'on  voudra  se  donner  arbitrairement  et 
d'autres  lignes  qui  seront  comme  engendrées  par  la  pre- 
mière au  moyen  de  celte  équation.  Les  théories  algébri- 
ques trouveront  ici  comme  dans  tout  système  de  géomé- 
trie analytique  une  interprétation,  mais  une  interpréta- 
tion sujette  à  moins  de  rectrictions  que  dans  les  systèmes 
pratiqués  jusqu'ici,  parce  qu'une  correspondance  plus 
exacte  sera  établie  entre  la  Géométrie  et  l'Algèbre.  Pour 
en  citer  dès  ce  moment  un  exemple,  tandis  que  deux 
courbes  algébriques  des  ordres  ni  et  Ji  sont  dites  avoir  nin 
points  communs,  mais  avec  la  rectriction  expresse  qu'on 
doit  entendre  ce  résultat  dans  un  sens  purement  analj- 
lique,  vu  que  deux  telles  courbes  peuvent  n'avoir  en  effet 
aucune  rencontre!  Il  arrive  au  contraire  que  deux  trans- 
formations algébriques  des  ordres  m  et  n  donnent  tou- 
jours lieu  à  mn  points  transformés  qui  reçoivent  des 
deux  équations  correspondantes  les  mêmes  points  trans- 
formants. 

Sur  le  plan  où  Descaries  a  construit  sa  Géométrie  ana- 
lytic[ue,  l'Algèbre  peut  produire  à  l'aise  ses  nombres  po- 
sitifs et  ses  nombres  négatifs;  mais  comme  toutes  les 
places  y  sont  marquées  d'avance  à  l'aide  des  signes  H-  et 
— ,  il  n'en  reste  aucune  pour  les  nombres  qui  ne  sont  ni 
positifs  ni  négatifs  !  Cependant  la  théorie  du  calcul  di- 
reclif  change  les  dispositions  de  la  scène  et  elle  y  fait  tenir 
les  principaux  rôles  précisément  par  ces  mêmes  nombres 
prétendus  imaginaires,  que  l'enseignement  actuel  con- 
sidère comme  des  symboles  rlénués  de  toute  signification  ! 

Ne  pouvant  pas  avoir  ici  d'autre  objet  que  de  faire  pres- 
sentir par  un  petit  nombre  d'exemples  l'utilité  de  la  nou- 
velle doctrine,  je  montrerai  sommairement  que  la  trans- 
formation du  premier  ordre  renferme  les  lois  de  la 
similitude;  j'exposerai  ensuite  quelques  propriétés  géné- 
rales des  transformations  d'un  ordre  quelconque;  et  enfin 
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je  déduirai  de  l'équation  du  second  degré  plusieurs  rela- 
tions curieuses  entre  certaines  classes  de  courbes. 

II. 

Ij'équation  du  premier  degré  entre  deux  variables  di- 
rectives correspond  à  une  transformation  des  figures 
planes  par  similitude.  En  effet ,  supposons  d'abord  que 
dans  l'équation 

^  =  6  -f-  a.T 

le  coefficient  a  soit  un  nombre  sans  inclinaison  -^jr  sera 
en  grandeur  et  en  direction  le  troisième  côté  d'un  trian- 
gle dont  les  deux  autres  côtés  sont  :  i°  le  chemin  corres- 
pondant au  nombre  h  ;  2^  un  chemin  parallèle  à  celui 
que  X  représente,  mais  avec  une  longueur  augmentée 
dans  le  rapport  du  nombre  a  à  l'unité.  Si  au  contraire  a 
est  un  nombre  incliné  de  l'angle  co  sur  la  direction  posi- 
tive, il  faudra  faire  tourner  de  ce  même  angle  le  côté  de 
triangle  que  dans  la  première  supposition  on  avait  fait 
parallèle  à  x.  C'est  pourquoi  dans  le  premier  cas  la  fi- 
gure transformante  est  homothétique  à  la  figure  trans- 
formée, au  lieu  que  dans  le  second  les  deux  figures  sont 
encore  semblables,  mais  non  placées  semblablemenl.  Dans 
les  deux  cas  la  valeur  x  =  o  donnant  lieu  k  j  =.  b^  il 
s'ensuit  que  le  point  j  =  ^  est  le  transformant  de  l'ori- 
gine des  X,,  ou  en  d'avitres  termes,  ce  point  et  l'origine 
sont  homologues  l'un  de  l'autre  dans  les  deux  systèmes 
semblables  des  x  et  des  j^. 

Si  les  X  et  les  jy^  ont  une  même  origine,  en  posant  j^  =  x 
on  trouvera  le  point  unique  qui  est  lui-même  son  trans- 
formant. Sa  position  est  déterminée  par 
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c'est  le  centre  de  similitude  des  deux  systèmes  des  x  et 
des  y,  et  cela  est  vrai,  que  ces  deux  systèmes  semblables 
soient  ou  non  semblablement  placés.  Dans  les  systèmes 
homotbétiques  a  est  un  nombre  positif,  et  alors  ce  point 
est  un  centre  de  similitude  directe  ^  lorsque  a  est  négatif, 
c'est  un  centre  de  similitude  inverse. 

Ceci  entendu,  le  célèbre  théorème  relatif  à  la  situation 
en  ligne  droite  des  centres  de  similitude  de  trois  systèmes 
semblables  considérées  deux  à  deux  est  facile  à  démon- 
trer. 

Soient  les  deux  transformations  du  premier  degré 

y  =  ax, 

z  =^  a  X  +  6'; 

ici  le  centre  de  similitude  des  x  et  des  j^  a  été  pris  pour 
origine  ;  et,  pour  éviter  toute  confusion,  on  a  représenté 
par  z  la  seconde  fonction  transformante.  Le  centre  de  si- 
militude des  X  et  des  z  est  déterminé  par 


et  comme  la   relation  entre  les  deux  systèmes  des  7  et 
des  z  est  exprimée  par  l'équation 

le  centre  de  similitude  de  ces  deux  systèmes  est  défini  par 

h' 


Or  si  les  coefficients  a  et  a'  sont  des  nombres  positifs 
ou  négatifs,  c'est-à-dire  sans  autre  inclinaison  que  o  ou 

1 80  degrés,  les  dénominateurs  i  —  a'  et  i sont  eux- 
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mêmes  des  nombres  positifsou  négatifs  ;  par  conséfjueiit  les 
chemins  qui  correspondent  à  z^et  z^et  qui  ont  leurs  points 
de  départ  à  l'origine,  sont  placés  sur  une  même  ligne,  sur 
la  même  ligne  que  le  chemin  ^',  mais  dans  le  même  sens  ou 
dans  des  sens  opposés  selon  les  signes  des  dénominateurs. 
Donc  les  trois  centres  de  similitude,  celui  des  j^  et  des  x, 
celui  des  X  et  des  z,  celui  des  z  et  desy,sont  sur  une  même 

droite.  D'ailleurs,  ou  bien  les  coefticients  a,  a',  —  sont 

tous  les  trois  positifs,  ou  bien  il  y  en  a  deux  négatifs  et 
un  seul  positif  5  c'est  pourquoi  les  trois  centres  trouvés 
ci-dessus  en  ligne  droite  sont,  ou  bien  trois  centres  de  si- 
militude directe,  ou  bien  deux  centres  de  similitude  in- 
vcise  combinés  avec  un  centre  de  similitude  directe.  De 
là  résulte  le  théorème  en  question. 

Nota.  —  La  transformation  du  premier  ordre  étant 
évidemment  la  seule  qui  transforme  toute  ligne  droite 
en  une  autre  droite,  je  l'appellerai  à  cause  de  cela  une 
transformation  linéaire.  Une  transformation  linéaire  est 
déterminée  soit  lorsqu'on  donne  les  transformants  de 
deux  points  5  ou  bien  lorsque  avec  le  transformant  d'un 
point  on  donne  le  rapport  de  grandeur  et  celui  d'incli- 
naison de  deux  lignes  homologues  des  deux  systèmes  sem- 
blables, double  rapport  exprimé  par  le  nombre  directif  a 
qu'on  appellera  le  coefficient  de  similitude. 

III. 

Soit  F  (x,  y)  =0  une  transformation  d'ordre  quel- 
conque. On  peut  démontier  que  la  région  infiniment  pe- 
tite autour  d'un  point  transformant  est  toujours,  comme 
dans  une  transformation  linéaire,  semblable  à  la  région 
infiniment  petite  qui  est  autour  du  point  transformé. 
Mais  tandis  que  dans  une  transformation  liiiéaire  le  cooi- 


(  >3o  ) 
licient  de  similitude  entre  deux  telles  régions  est  touslaiu 
dans  toute  l'étendue  du  plan,  il  varie  d'un  point  à  l'autre 
pour  les  transformations  d'ordre  supérieur  au  premier. 
En  effet,  rappelons  que,  selon  la  théorie  du  calcul  dî- 
rectif ,  l'accroissement  dx  de  la  variable  représente  en 
grandeur  et  en  direction  l'élément  de  la  courbe  décrite 
par  l'extrémité  de  cette  variable,  et  que  dj  représente  à 
son  tour  l'élément  correspondant  de  la  courbe  décrite  par 
l'extrémité  de  la  fonction  ;  or,  si  on  représente  la  dérivée 
de  cette  fonction  par  cj)  {x^y)  qui  sera  un  nombre  direc- 

tif,  la  relation 

dyz=t^[x,  y)  dx 

fait  voir  que  le  lapport  de  grandeur  des  éléments  dj  et 
dx,  aussi  bien  que  leur  inclinaison  mutuelle,  reçoit  une 
valeur  déterminée  pour  un  système  de  valeurs  correspon- 
dantes de  X  Gij,  mais  change  avec  ces  valeurs.  Si  on  fait 
tourner  dx  autour  de  l'extrémité  de  x^  dj  tournera  du 
même  angle  5  et  si  en  même  temps  dx  varie  de  grandeur, 
z:^  variera  dans  le  même  rapport  5  de  sorte  qu'à  un  triangle 
infiniment  petit  dont  deux  côtés  seraient  formés  par  deux 
de  ces  valeurs  de  dx  correspondra  un  triangle  semblable 
ayant  pour  côtés  homologues  les  deux  valeurs  correspon- 
dantes de  dj'.  Ceci  est  la  propriété  bien  connue  des  fonc- 
tions que  M.  Cauchy  appelle  nionogènes^  et  dont  le  ca- 
ractère est  d'avoir  une  dérivée  unique  pour  toute  valeur 
déterminée  (réelle  ou  imaginaire)  de  la  variable. 

Soient  maintenant  Xq  et  J'o  +  ^-^^o  deux  points  trans- 
formés, }o  ^'^J)^o"+"  ^ J  0  leurs  transformants  déduits  de 
l'équation  F  [x^ y)  =  05  la  transformation  linéaire  dé- 
terminée par  le  système  de  ces  deux  points  sera  repré- 
sentée par  l'équation 

{  y  —  Jo  )  A.ï«  —  [x  —  X^  )  ii/„  r=  O, 

laquelle  se  réduira,  si  le  second  point  est  iulininioni  voi- 


(  >^»  J 

siu  du  premier,  à  la  suivante  : 

La  siniililude  que  cette  transformation  linéaire  exprime 
dans  toute  l'étendue  du  plan  est  précisément  celle  que  la 
relation  F(j:,j  )  =o  procure  entre  les  régions  inliiiiment 
voisines  des  points  correspondants  .Tq,  Jq.  Aux  envirous 
de  ces  points  et  à  ne  considérer  que  les  infiniment  petits 
du  premier  ordre  les  deux  transformations  coïncident. 
Donc  on  peut  dire  par  analogie  que  dans  les  régions  infi- 
niment voisines  des  points  x^djo  la  transformation  li- 
néaire est  tangente  à  la  transformation  d'ordre  supérieur. 
Et  il  est  assez  évident,  sans  entrer  dans  aucun  détail,  que 
toutes  les  propriétés  des  courbes  algébriques  relativement 
à  leurs  tangentes  auront  ici  leurs  analogues. 

IV. 

Si  dans  l'équation  à  deux  variables  directives 

on  remplace  x  cl  y  par  x' -h  a  et  j'h-  h  respectivement, 
cela  revient  à  substituer  aux  deux  variables  qui  pou- 
vaient avoir  primitivement  une  origine  commune,  deux 
variables  nouvelles  ayant  des  origines  distinctes,  et  no- 
tamment à  prendre  l'extrémité  du  chemin  mesuré  par  a 
pour  origine  des  j:',  et  l'extrémité  du  chemin  mesuré 
par  h  pour  celle  desj^'. 

Par  de  tels  changements  de  l'origine,  l'équation  géné- 
rale du  second  degré  pourra  être  débarrassée  de  ses 
termes  du  premier  degré  ,  si  toutefois  la  fonction 
B* —  4  AC  n'est  pas  nulle;  or  une  telle  équation  donnera 
généralement  pour  \  la  valeur  suivante  : 

4"Ai\ 
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Si  1  oïl  pose 

. 

z 

Bx 

il  viendra 

Ici  les  z  auxquels  on  peut  attribuer  la  même  origine 
qu'aux  j  représentent  une  transformation  linéaire  desx; 
de  sorte  que  la  transformation  générale  du  second  degré 
se  compose  d'une  prenjière  transformation  par  simili- 
tude, laquelle,  à  la  vérité,  serait  nulle  dans  le  cas  de 
B  =  o,  suivie  d'une  seconde  transformation  représentée 
par  une  irrationnelle  du  second  degré.  Pour  les  deux  va- 
leurs de  z  qui  annulent  le  radical,  on  a  deux  points  à 
l'égard  desquels  la  transformation  du  second  ordre  se  ré- 
duit à  la  transformation  linéaire.  Ces  deux  valeiïrs 

/        N  /       N 

^'=^V-M      ''     ^^  =  -V/-M 

mesurent  deux  chemins  de  grandeur  égale,  issus  tous 
deux  de  l'origine  et  dirigés  suivant  une  même  droite, 
mais  en  sens  contraire  l'un  de  l'autre.  On  peut  concevoir 
que  cette  droite  ait  été  choisie  primitivement  pour  celle 
des  chemins  positifs  et  des  chemins  négatifs;  et  d'ailleurs 
on  peut  toujours,  à  un  moment  quelconque  du  calcul, 
réaliser  cette  supposition  en  augmentant  d'un  même 
angle  convenablement  choisi  les  inclinaisons  de  tous  les 
paramètres  de  l'équation  proposée.  Dès  lors  les  deux 
valeurs  ci-dessus  de  z  seront  l'une  positive  que  je  repré- 
senterai par  -hc,  et  l'autre  négative  par  —  c;  enfin  je  me 
bornerai  à  discuter  le  cas  de  M  =  H-  i  :  ce  qui  revient 
tinalemcnt  à  supposer  que  l'équation  primitive  élait 
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(lonnaiii  lieu  aux  deux  valeurs 


(,)  y,=zz-^\J-J—c\     y,—  z—\!z'—c-. 

Appelons  C  et  C  les  exliémilés  des  deux  chemins 
issus  de  rorigine  et  mesurés  par  +  c  et  — c-,  Z  l'ex- 
irémi té  du  chemin  mesuré  par  z.  D'après  les  principes 
du  calcul  directif,  les  facteurs  z  —  c  et  2  +  c  correspon- 
dent respectivement  aux  chemins  CZ^  C'Z,  elles  nom- 
Ijres  -r-\jz^  —  c%  —  sj ^^  —  c%  mesurent  deux  chemins 
d'une  même  longueur  qui  est  égale  à  la  moyenne  géomé- 
trique des  distances  CZ,  C'Z,  chemins  opposés  l'un  à 
l'autre  et  placés  sur  la  bissectrice  de  l'angle  CZ.C .  Donc 
si  on  marque  sur  cette  bissectrice,  et  de  part  et  d'autre 
du  point  Z,  deux  points  Yj  et  Y^  à  une  distance  de  Z  égale 
à  cette  moyenne  géométrique,  la  valeur  j^i  mesurera  OYi 
meué  de  l'origine  à  celui  de  ces  points  qui  est  au  delà  deZ 
par  rapport  à  la  base  CC  du  triangle  QC'TL,  et  y^  le  che- 
min OY2  qui  va  au  point  placé  en  deçà.  D'ailleurs  les 
équations  (1)  donnent  lieu  aux  relations  suivantes  : 

lift  dz  djt dz 

J\  y  3- — C'         J2  \]z- — c^ 

et  comme  l'égalité  entre  deux  fractions  directives  en- 
traîne que  l'angle  entre  les  deux  termes  de  la  première 
soit  égal  à  l'angle  entre  les  deux  termes  de  la  seconde,  il 
s'ensuit  que,  si  la  courbe  décrite  par  l'extrémité  de  la 
variable  z  fait  un  angle  constant  a  avec  la  bissectrice  des 
layons  vecteurs  CZ,  C'Z,  les  extrémités  de  j,  et  de  j  2 
parcourront  des  courbes  faisant  respectivement  avec  les 
deux  rayons  issus  de  l'origine  OYj  et  OY,  les  angles  con- 
stants a  et  7:  —  y..  Or,  dans  la  supposition  qu'on  virnl  de 
faire,  le  lieu  des  points  Z  coupe  sous  l'angle  constant 
~  —  a  toutes  les  ellipses  ayant  pour  fovers  (■uniiiuns  C 
cl  C.  De  là  résulte  la  proposition  suivante  : 
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Théorème.  —  Soient  C  et  C  les  foyers  communs  d'un 
système  d^ellipses,  S  une  courbe  qui  tras^erse  toutes  ces 
ellipses  sous  un  angle  constant^  si  en  chaque  point  Z 
fie  S  on  construit  la  bissectrice  ries  rayons  focaux,  et  que 
sur  cette  bissectrice,  de  part  et  d^ autre  de  Z,  on  porte 
une  longueur  égale  à  la  moyenne  géométrique  de  ces 
deux  rayons,  les  extrémités  de  ces  longueurs  auront 
pour  lieux  respectifs  deux  spirales  logarithmiques. 

Deux  cas  particuliers  méritent  de  nous  arrêter.  Sup- 
posons 1°  que  l'angle  constant  de  la  trajectoire  avec  les 
ellipses  soit  droit;  cette  trajectoire  sera,  comme  on  sait, 
une  des  hyperboles  confocales  aux  ellipses  traversées,  et 
comme  l'angle  de  l'élément  dz  avec  la  bissectrice  sera 
nul,  les  angles  de  dy\  et  àe  dy^  avecj^j  ^^  J^  respective- 
ment seront  nuls  aussi,  c'est-à-dire  que  les  lieux  des 
points  Yi  et  Y2  seront  deux  droites  issues  de  l'origine  :  ce 
seront  précisément  les  asymptotes  de  cette  hyperbole, 
comme  on  le  reconnaîtra  en  supposant  l'extrémité  de  z  à 
l'un  de  ses  sommets  5  car  la  bissectrice  des  rayons  focaux 
sera  alors  une  perpendiculaire  à  l'axe  transverse,  et 
leur  moyenne  géométrique  sera  égale  au  demi-axe  non 
transverse.  Supposons  2°  que  l'angle  de  la  trajectoire  soit 
nul,  c'est-à-dire  que  la  trajectoire  se  confonde  avec  l'une 
des  ellipses  du  système;  l'angle  de  dz  avec  l'un  ou 
l'autre  des  nombres  directifs  -\-\jz'^  —  c-  et  — \j z^ — c^ 
sera  droit,  et  par  conséquent  seront  droits  aussi  les  an- 
gles de  dy\  et  de  dy^  avec  j  1  etj)  2  respectivement.  Donc, 
dans  ce  cas,  les  constructions  expliquées  ci-dessus  pour 
les  points  Y,  et  Y2  donneront  lieu  à  deux  cercles  con- 
centriques. L'un  d'eux  aura  pour  diamètre  la  demi- 
somme  et  l'autre  la  demi-diiï'érence  des  axes  de  l'ellipse 
que  l'on  considère  :  car  si  on  suppose  le  point  Z  à  l'ex- 
trémité  du   petit  axe,   la   moyenne  géomclriqu(*  dont   il 
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faudra  augtnenler  ou  diminuer  le  demi  pf.lii  axe  pour 
obtenir j^i  ouja,  sera  précisément  égale  à  la  demi-lon- 
gueur du  grand  axe. 

Le  premier  de  ces  deux  résultats  revient  à  dire  (jue, 
dans  une  hyperbole,  le  segment  de  toute  tangente  com- 
pris entre  les  deux  asymptotes  est  égal  au  double  de  la 
moyenne  géométrique  entre  les  deux  rayons  focaux  re- 
latifs au  point  de  contact.  Le  second  constitue  une  ex- 
tension de  la  relation  qui  existe  dans  le  cercle  entre  une 
corde  perpendiculaire  à  un  diamètre  et  les  deux  seg- 
ments de  ce  diamètre  5  car  si  on  considère,  parmi  toutes 
les  ellipses  confocales,  celle  dont  le  petit  axe  est  nul, 
cette  ellipse  se  réduit  à  la  droite  double  qui  réunit  les 
deux  foyers  5  la  bissectrice  des  rayons  vecteurs  en  un 
point  quelconque,  c'est  la  perpendiculaire  à  cette  droite, 
et  les  deux  rayons  vecteurs  en  sont  les  deux  segments. 

Dans  ces  deux  cas  particuliers,  le  théorème  énoncé  ci- 
dessus  pourra  être  vérifié  aisément  par  les  méthodes  de  la 
Géométrie  analytique  ordinaire  ,  parce  que  dans  l'un 
comme  dans  l'autre  on  connait  à  priori  les  trajectoires 
correspondantes  :  dans  le  premier  cas,  une  hyperbole; 
dans  le  second,  une  ellipse. 

Dans  le  cas  générai,  c'est-à-dire  lorsque  les  ellipses 
conlocalcs  sont  traversées  sous  un  angle  constant  autre 
que  o  ou  90  degrés,  la  recherche  de  la  trajectoire  est-elle 
une  question  qui  dépende  de  l'algèbre  proprement  dite?... 
Il  ne  semble  pas  d'abord  qu'il  puisse  en  être  ainsi,  puisque 
la  solution  du  problème  des  trajectoires  a  été  l'une  des 
premières  applications  du  calcul  intégral.  Mais  dans 
l'équation  directive  }'■ —  2zy-i-  c"  =  o,  dont  nous  discu- 
tons la  signification  géométrique,  si  nous  supposons  que 
l'extrémité  de  la  fonction  y  parcourt  une  spirale  loga- 
rilhmi(jue,  nous  pourrons  très-aisément  déterminer  la 
courbe  rnrrespond  iiUr  di'rritc  par  rcvtréinité  dr  la  va- 
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riable  z^  cl  cela  résulte  de  ce  que  toute  lianst'ormation 
représentée  par  une  équation  F(x,  j)=o  jouit  de  la 
propriété  très-remarquable  que,  si  on  connaît  Véquation 
en  coordonnées  ordinciires  [polaires  ou  rectilignes)  de 
la  courbe  décrite  par  Vectréniité  de  Vune  des  variables 
de  cette  équation  directive,  la  détermination  aussi  en 
coordonnées  ordinaires  de  la  courbe  conespondante 
décrite  par  V extrémité  de  Vautre  variable  dépendra 
d\in  simple  calcul  d^ élimination. 

Supposons,  en  effet,  que  les  deux  courbes  des  x  et 
des  r  soient  représentées  respectivement  par  les  deux 
équations  polaires 

(2)      .  çp(r,  £'l  =  o,     J;(p,   w)  =  o, 

on  pourra  remplacer,  dans  l'équation  directive,  x  et  y 
respectivement  par  les  sommes  des  deux  nombres  per-r 
pendiculaires  entre  eux,  savoir  : 

X     par     rcoss  -+-  /rsine, 

j     par     f/cosw+ fpsinw, 

expressions  dans  lesquelles  i  est,  comme  àTordinaire,  le 

symbole  de  la   perpendicularité,    l'équivalent  de  y/ — i. 

Par  ces  substitutions,  l'équation  directive  F(.r,  y)  =  o 

prendra  la  forme 

P  +  /  Q  =  o, 

laquelle  donne  lieu  aux  deux  équations  distinctes 

P=3  0,     Q  =  o. 

La  combinaison  de  ces  deux  équations  avec  celle  des 
équations  {2)  que  l'on  suppose  connue  permettra  d'éli- 
miner les  coordonnées  relatives  à  la  courbe  correspon- 
dante à  cette  équation,  et  fera  connaître  l'équation  de 
l'autre  courbe.. 

L'application  de  ce  principe  à  l'équaiion 

^'■  —  2  ZJ'  -4-  r^  =:  o 
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est  facile;  car  en  remplaçant  j    par   /'cose -f- irsinî,   il 
vient 


z  = cose  H-  /  siPi, 

de  sorte  que  les  deux  éléments  perpendiculaires  de  z  sont 

les  suivants  : 

r^-hc'                     .              r^  —  c'    . 
fj  cosw  =  cos£,      0  sinw  =  — sme. 

Donc  si  la  courbe  des  y  est  une  spirale  logarithmique, 
pour  avoir  l'équation  de  la  courbe  qui  coupe  sous  un 
angle  constant  toutes  les  ellipses  dont  les  fovers  sont 
en  +  c  et  —  c,  il  faut  éliminer  /•  et  £  entre  les  deux  der- 
nières équations  et  la  suivante  : 


Relativement  aux  transformations   d'ordre  supérieur 
et  dès  le  second  ordre,  il  y  a  à  faire  une  remarque  im- 
portante. La  variable  peut  passer  dune  valeur  Xi  à  une 
valeur  x^  par  une  infinité  de  chemins  différents.   A  a:, 
correspondront  m  valeurs  de  y  qui  marqueront  les  points 
de  départ  des  chemins  parcourus  par  les  ni  fonctions  dis- 
tinctes que  l'équation  est  supposée  impliquer;  à  x^  cor- 
respondront   m    autres    valeurs   qui   marqueront   leurs 
points  d'arrivée.  Or,  tandis  qu'il  y  a  entre  Xi  et  x^  des 
chemins  de  la   variable  qui  font  toujours  parvenir  cha- 
cune des  i7i  fonctions  de  son  point  de  départ  à  la  même 
arrivée,  il  en  est  d'autres  pour  lesquels  les  m  fonctions 
échangent  entre  elles  leurs  points  d'arrivée.  Les  condi- 
tions et  les  lois  de  ces  échanges  ont  été  mises  en  lumière 
par  M.  Puiseux  dans  un  .Mémoire  inséré  au  Journal  rie 
M.  Liouv'ille  (année  i85o). 

{La  suite  prochainement.  ) 
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ITË  SUR  LE  NOMBRE  e 

(Toir  p.  16) ; 

Par  m.  s.  REALIS. 


III. 


1 .  Dans  ce  paragraphe,  je  me  propose  d'indiquer  suc- 
cinctement et  sur  des  exemples  usuels  quelques-unes  des 
applications  très-variées  et  très-importantes  dont  les 
principes  exposés  précédemment  sont  susceptibles.  Une 
courte  digression,  au  sujet  d'une  question  jadis  proposée 
dans  les  Nouvelles  Annales  d'après  le  Senai.e  House  de 
Cambridge,  complétera  ces  considérations  élémentaires 
sur  les  relations  d'inégalité  qui  se  rapportent  à  l'expo- 
nentielle népérienne. 

Reprenons  la  double  inégalité 

(i)  1  + j:<e-^<(i  —  .r)- 

démontrée  dans  le  §  I,  et  où  il  n'y  a  lieu  de  considérer 
que  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  le  premier  et  le 
troisième  membre  restent  positifs.  Des  conséquences  im- 
portantes peuvent  d'abord  se  déduire  de  cette  formule,  à 
l'aide  d'un  procédé  fréquemment  employé,  et  qui  consiste 
à  combiner  membre  à  membre,  par  voie  de  multiplica- 
tion, les  résultats  successifs  qu  on  obtient  en  donnant  à 
la  variable  une  suite  de  valeurs  assujetties  à  une  loi  dé- 
terminée. 

Faisons  en  premier  lieu 

I        I        t        I  I 

?,       3       4       5  « 
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surressivcmcnt ,   cl   inulliplions   les   résullats  comme  il 
vicul  d'être  dit.  Nous  trouverons,  on  réduisant, 


-  -I r 


-<e'       *      4       ■  "  <n, 


puis,  en  prenant  les  logarithmes  népériens,  et  ajoutant 
ensuite  l'unité  à  chaque  membre, 

I  -i-  lot; <C ' f-  ô  ^-  •  •  •  -i —  <^ï  -^  logn. 

°        2  I  2         J  // 

On  obtient  ainsi  très-simplement  deux  limites  entre 
lesquelles  est  comprise  la  somme  des  n  premiers  termes 
de  la  série  harmonique. 

Si  l'on  fait  successivement  dans  la  formule  (i) 

III  I 

ni  -f-  I         w  -4-  2        m  -\-  5  ni  -f-  « 

m  étant  un    nombre  positif,  et  Ji  un  entier  positif,  on 
trouve  de  la  même  manière 


m  -\-  n  -^  i  i  i 

loc ■< ! 

m  -\-  i  m  -\-  i         ni  +  7. 


H <log -, 

ni  H-  n  ni 

résultat  plus  général  que  le  précédent,  et  qui  nous  mon- 
tre que  la  série  du  second  membre  prolongée  indéfini- 
ment est  divergente,  puisque  le  premier  membre  croil 
jusqu'à  l'infini  avec  n. 


Posant 


il  vient 


/?  =  I  4-  —  ■»      d  ou      m  -h  n  -^^  pm, 


log   < 1 __    +  .   .    .  H <  lo{r/7. 

m  -h  i  m  -i-  I         m  --  2  pni  * 


(  '6o  ) 
Celte  double  inégalité,  où  les  trois  membres  se  rappro- 
chent indéfiniment  Tun  de  l'autre  à  mesure  que  Ton 
prend  m  de  plus  en  plus  grand,  p  restant  fixe,  fournit 
une  nouvelle  démonstration  d'une  formule  due  à  M,  Ca- 
talan, et  dont  la  question  458  est  un  cas  particulier 
[\o\r  Nouvelles  Annales  de  Mathématiques^  i""*"  série, 
t.  XVII,  p.  434;  t.  XVin,  p.  iSa  et  p.  197). 

2.  Soit  maintenant  une  suite  illimitée  de  termes 


se  succédant  suivant  une  loi  déterminée,  mais  compris 
tous  entre  —  i  et  H-  i . 

Nous  trouverons,  au  moyen  de  la  formule  (i),  et  en 
opérant  comme  précédemment  sur  les  n  premiers  termes 
de  la  série, 

{!  +  «.)('  +  «0-  •  •  (1  +  ««)  <  C'".  +  "'  +  -  •  -^"« 
I 


< 


(1  —  ;/,)(!  —  «.,).   .  .(l—   Un) 

ce  que  nous  écrivons  sous  la  forme  abrégée 

où  les  trois  membres  sont  nécessairement  positifs. 

Ainsi  : 

1°  Si  la  somme  S„  tend  vers  une  limite  finie  quand  n 
croît  indéfiniment,  c'est-à-dire  si  la  série  proposée  est 
convergente,  aucun  des  produits  U„,  U_„  ne  tendra  vers 
l'infini.  Et  si,  de  plus,  tous  les  termes  de  la  série  sont 
positifs,  on  pourra  affirmer  avec  certitude  que  U„  tend 
vers  une  limite  positive  fixe  (et  Ton  sait  qu'il  en  sera  de 
même  de  U_„  ;  mais  cela  ne  résulte  pas  de  la  formule 
ci-dessus). 


(  >f>'  ) 

2"  Si  la  somme  S„  croît  au  delà  <le  loute  limili;  jiour  tl 
suffisamment  ç;ranc1 ,  le  produit  U_„  tend  vers  y.éio.  En 
ce  cas,  si  tous  les  termes  de  la  série  sont  positifs,  le  pro- 
duit U„  tend  vers  l'infini  (puisque  alors  U„  ^  S„). 

3"  Si  l'un  des  produits  U„,  U_„  augmente  indéfiniment 
en  mèrae  temps  que  n ,  la  série  considérée  est  diver- 
gente. 

3.  La  formule  (1)  conduit  par  le  même  procédé  à  la 
détermination  des  limites  supérieures  et  inférieures  de  la 
vajeur  des  factorielles.  On  nomme  factorielle,  comme  on 
sait,  le  produit  d'une  suite  de  nombres  en  progression 
par  différence;  mais  nous  ne  considérerons  ici  que  la 
progression  des  nombres  naturels  i,  2,  3,  4i  5, —  Lors- 
que le  nombre  des  termes  à  multiplier  est  très-considé- 
rable, le  calcul  direct  d'une  factorielle  est  à  peu  près 
impraticable;  mais  il  suffît  souvent  de  connaître  des  li- 
mites plus  ou  moins  rapprochées  entre  lesquelles  le  pro- 
duit en  question  se  trouve  compris.  C'est  à  ce  point  de 
vue  que  les  résultats  qui  vont  suivre  pourront  être  quel- 
quefois utiles. 

Désignant  par /:>  et  n  >/7deux  entiers  positifs  de  même 
parité,  posons  la  foiniule 


faisons-y  successivement 


et  multiplions  les  résultats  membre  à  membre.  11  s'ensui- 


vra une  égalité  de  la  forme 


Ann.  de  Malhcmat.,  2^  série,  t.  VII.  (Avril    186b.) 


(   i6i 
où 


;.(;.  +  0(/^ +  -)•■•  ^  ^ J| 


X 

L         ^ 


B  = 


i>_^22-^  3'+4=  +  ...4-  (^^^-^) 


rj  — /)+! 


De  cette  inégalité,  en  la  multipliant  par  ( —  j 

et  faisant  la  somme  des  carrés  qui  figurent  au  numérateur 
de  B,  on  tire  la  formule 

[P{P-^')[P-^^)---  ^ ^ ^ („_2)^/?-l)« 

{^)    )  (^n—p)Çn—p-hi){n-p-^i) 


qui  nous  fournit  une  limite  supérieure  du  produit  des 
n  —  p  -i-  i  nombres  entiers  consécutifs  à  partir  de  p. 
Il  vient,  pourp--i, 

,...3...(.-0«<(4-^)V^C^, 

et  l'on  a  ainsi  une  limite  supérieure  du  produit  des  n  pre- 
miers nombres  entiers;  mais  on  trouve  une  expression 
plus  avantageuse  en  multipliant  la  formule  (2)  par  le 
produit  1.2.3.  .  .  [p  —  2)  [p  —  1)  supposé  connu.  L'iné- 
galité résullaule,  savoir 

I  .  9. .  3  .  .  .  (//  —  ï)  n 

{n  —p)'n  —  p-¥-l]{n — /^-t-s) 

<^l  .■?...^...{p   — 1)1   1  ''  ^         ^' 
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fournil  une  limile  qui  sera  d'autant  moins  éloignée  de  la 
valeur  exacte  du  premier  membre,  pour  une  valeur  don- 
née de  n,  que  la  différence  n  —  p  sera  plus  petite.  Cela 
tient  à  ce  que,  dans  la  formule  (i),  les  expressions  sépa- 
rées par  les  signes  d'inégalité  sont  d'autant  moins  diifé- 
rentes  l'une  de  l'autre,  que  la  valeur  numérique  de  x  est 
plus  petite. 

On  obtient  des  résultats  ne  contenant  plus  le  nombre 
incommensurable  e  (mais  où  la  limite  se  trouvera  plus 
éloignée),  en  modifiant  la  formule  (2)  à  l'aide  de  la  rela- 
tion 

e-B<(i-f-B)-', 

ou,  plus  simplement,  à  l'aide  de  la  relation 

e-»  <  I . 

C'est  ainsi  qu'on  trouve  immédiatement 

P 


p  [p  -^  \){p  +  1).  .  .{n  -  i)  n  <i  [■ 


n—p+l 


ce  qui  s'accorde  avec  un  théorème  donné  par  Cauchy,  et 
que  nous  rapporterons  ci-dessous  (n''  6).  Cette  dernière 
formule,  du  reste,  peut  s'obtenir  directement  en  opérant 
comme  plus  haut  sur  l'inégalité  évidente 

sans  passer  par  la  considération  de  la  base  népérienne. 

A.  La  formule  (i)  se  prête  avec  moins  d'avantage  à  la 
détermination  de  limites  inférieures  de  la  valeur  desfac- 
torielles^  mais  nous  bornant  au  cas  du  produit  des  n  pre- 
miers nombres  entiers,  nous  allons  traiter  la  question  à 
l'aide  d'inégalités  autres  que  (i),  mais  se  rapportant  éga- 
lement à  la  fonction  exponentielle. 

1 1. 


(  i64  ) 
D'après   l'énoncé  de  la  question    292  [voir  t.  XIII , 
p.  192),  n  étant  un  nombre  positif  entier,  on  a 

(n  -+-  i)" 

(3)  ."> 


i .1.3 ... n 
On  tire  de  là 

1  .1.6 ...  n'^ 


ce  qui  nous  fournil  déjà  une  limile  inférieure  très-simple 
du  produit  des  Ji  premiers  nombres  entiers.  Mais  il  est 
facile  de  parvenir  à  des  limites  beaucoup  plus  élevées. 

Remarquons  d'abord  que  la  formule  (3)  devient  évi- 
dente par  la  comparaison,  terme  à  terme,  du  développe- 
ment fini 

,  ,  n  n  {n  —  i) 

(  I  +  n]"  =  I  H «  H «'  -h  .  -  . 

I  1.2 

-I ■ ^ rt"-*  H-  .  .  .  -t-  n", 

■      1.2.3.  ..(/?-/?-) 

ou 


1.2.3.  ..«  I.2,3..,«  I.2.3...(«  —  l)     I 

1  «' 

1.2,3.  ..(«  —  2)    1.2 

I  «"-* 


1.2.3.  .  .(/-—  i)X-  12.3.  ..(/?  —  X) 


i .1.6 ...  n 
avec  le  développement 


e"7=i  -\ 1- V- 

I         1.2 


1 .  2 .  3  .  .  .  ( «  —  /■  )  i  .1.6. .    n 
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où  R  est  un  iiombrc  fini  positif.  Celte  démonstration 
revient  à  celle  qui  a  été  donnée  t.  XIV,  p.  i32  (par 
MM.  Paque  et  Devylder,  professeurs)  ;  mais  nous  allons 
tirer  parti  du  reste  R  pour  étendre  l'énoncé  de  la  ques- 
tion 292,  te  qui  n'avait  pas  été  fait  dans  la  solution  citée. 
L'extension  annoncée  se  présente  d'elle-même,  car  la 
comparaison  des  développements  ({ui  précèdent  établit 
directement  et  d  une  manière  généiale  la  relation 

6''>  5-^-    -r    R 

I .2 .D. . .« 

pour  toutes  les  valeurs  entières  et  positives  de  n.  On  a 
par  là  le  moyen  d'élever  rapidement  la  limite  inférieure 
de  e"  fournie  par  la  formule  (3),  en  y  ajoutant  des  quan- 
tités moindres  que  R,  mais  d'autant  plus  considérables 
que  n  est  plus  grand. 

Remplaçons  le  reste  R  par  la  série  convergente  qu'il 
représente,  savoir  : 


I  .2.3  .  .  .  rt  |_«  H- 1         [n-hi)[n 


2j 


{n  -+-i)(«  H-  2)  (/z  -f-  3) 
où  1  on  posera,  pour  abréger, 


(n  -+-  i)  ^/2  -h  2).  .  .{n  -+-  A) 
Ne  prenons  d  abord  que  les  deux   premiers  termes  de 

-  j  2/? 

cette  série;  nous  aurons,  a  cause  de  »,  H-  «j  = 1 


(n  —  I, 


I  .2.3 


(  »6'6  ) 
et  aussi,  si  n  n'est  pas  inférieur  à  a, 

[n  H-i)"  +  /z« 


^">> 


I .2.3. . . « 


formule  où  la  dilTérence  entre  les  deux  membres  est  déjà 
bien  moins  considérable  que  dans  la  ixlation  (3). 
Prenons  maintenant  trois  termes  de  R,  il  viendra 

(«  +   l)"  +    («I  +  «2  -f-  «3)  Tt" 

i .1.6. . .n 
et,  si   n'^6, 

^      (/?  +  0"  H-  2«« 

^">^ ^ 

I  .  2  .  O  .  .  .  « 

La  condition  n^  6  s'obtient  en  résolvant  en  nombres 
entiers  l'inégalité 

«I  +  «2  -t-  Ui^  2; 

mais  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  formule  qu'on  vient 
d'écrire  subsiste  à  partir  de  /«  =  3. 

Les  quatre  premiers  termes  de  R  donnent  de  la  même 

manière 

{n  -+-  i)"-+-  3«" 


e">> 


1.2.3. 


et  /2^i5;  mais  il  suffit  que  l'on  ait  n^4' 

On  voit  par  là  qu'en  tenant  compte  des  /f -j- 1   pre- 
miers termes  de  R,  on  peut  poser,  en  général, 

^    in -\- i)" -i- An" 

(4  ^">- ' 5 

pourvu  que  n  ne  soit  pas  au-dessous  d'une  certaine  va- 
leur dépendant  de  /r,  et  dont  la  limite  supérieure  est 
donnée  par  le  plus  petit  nombre  entier  vérifiant  l'inéga- 
lité 

(5)  «,  H-  «3  +  //.,  -f- . . .  +  in+,  ^  A. 
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De  Ja  foiniulc  (4)  on  lire  la  suivante  : 


,  //  -t-  I  \  "         ,      n  . 
I  .  2  . 3 .  . .  «  > +  /•     -      •> 


servant  au  calcul  approché  (par  défaut)  du  produit  «  on- 
sidéré.  Et  en  combinant  celle-ci  avec  l'inégalité 


6'-«> 


/'2  —  xX"" 


f|ui  se  déduit  d'une  relation  énoncée  au  n"  3  du  §  I,  et 
où  l'on  peut  attribuer  à  x  une  valeur  arbitraire,  mais 
comprise  entre  zéro  et  2,  on  obtiendrait  au  besoin  des 
résultats  débarrassés  de  la  transcendante  e. 

5.  Il  serait  intéressant  de  pouvoir  assigner  d'avance 
la  plus  grande  valeur  de  k  correspondant  à  une  valeur 
donnée  de  ii,  et,  réciproquement,  la  plus  petite  valeur 
de  n  à  partir  de  laquelle  la  formule  (4)  se  trouve  vérifiée, 
frétant  donné.  Mais  cette  question,  dont  la  solution  com- 
plète fournirait  immédiatement  deux  limites  assez  rap- 
prochées, comprenant  entre  elles  le  produit  que  nous 
considérons,  semble  présenter  de  grandes  difficultés,  et  il 
suffit  ici  de  l'avoir  signalée. 

Mais  s'il  n'est  pas  possible  de  déterminer  d'avance  la 
relation  qui  lie  de  la  manière  la  plus  avantageuse  les  en- 
tiers n  et  ky  il  est  facile  néanmoins  d'établir  des  limites 
de  différence  entre  ces  nombres,  en  dehors  desquelles  la 
formule  (4)  soit  applicable. 

Soit  donnée  une  valeur  de  k  assez  grande  pour  qu'il 
faille  renoncer  à  faire  usage  de  l'inégalité  (5)  pour  cal- 
culer une  limite  supérieure  de  /?.  Nous  pourrons  toujours 
considérer,  au  lieu  de  (5),  l'inégalité 


(  i68  ) 
car  si  celle-ci  est  salislaile,  (5)  le  sera  à  plus  fbile  laison. 
D'où  il  suit  qu  en  prenant 

k  -4- 1 


^+1  /  /■  -4-  I 

1 


on  sera  assuré  d'avoir  des  nombres  supérieurs  à  la  valeur 
minimum  de  ii  qui  vérifie  la  formule  (4). 

Il  ne  serait  pas  difficile  d'abaisser  plus  ou  moins  cette 
limite  supérieure  de  7ï,  en  partant  des  relations  qui 
s'écartent  moins  que  celle  qu  on  vient  d'écrire  de  l'iné- 
galité (5).  On  pourrait  aussi,  par  des  considérations  ana- 
logues aux  précédentes,  poser  une  inégalité  de  la  forme 


(jui  su  prèle  mieux  au  calcul  par  logarithmes,  ou  de  la 
forme 


+  A-''^'  (  -  '  "  ' 


propre  à  donner  une  plus  grande  approximation.  Mais 
la  difficulté  d'obtenir  des  valeurs  convenables  de  A,  A,  /î', 
A",  .  .  .  ,  lorsque  n  est  un  grand  nombre,  ne  laisse  guère 
espérer  que  l'on  puisse  arriver  par  cette  voie  à  des  résul- 
tats d'une  application  avantageuse. 

Ajoutons  qu'il  y  aurait  peu  d'utilité  à  s'engager  dans 
des  reclKMclies  minutieuses  sur  ce  sujet,  l'évaluation  du 
produit  eti  (question  pouvant  toujours  s'effectuer  commo- 
dément à  l'aide  de  la  fornmle  de  Stirling.  Cette  formule 
remarquable,  et  sur  laquelle  d'illustres  géomètres  se  sont 
V'xenés,    sert   à  calculer    la    somme  des   logaritlinu's  de 


(  «69  ) 
n  nombres  en  progression  par  différence.  (Jn  la  trouve 
rapportée  (pour  ne  citer  ici  qu'une  source  qui  est  à  la 
disposition  de  tous)  dans  le  Traité  êlémenlaire  de  Calcul 
différentiel  et  de  Calcul  intégral  de  Lacroix,  et  dans  les 
Notes  ajoutées  par  M.  Serrei  à  la  sixième  édition  de  cet 
ouvrage. 

6.  Je  ne  quitterai  point  ce  sujet  des  limites  des  facto- 
rielles  sans  rappeler  le  théorème  et  le  corollaire  suivants, 
tirés  des  Exercices  d' Analyse  et  de  Physique  mathéma- 
tique^ t.  IV,  p.  206  : 

Théorème.  —  Le  produit  des  n  termes  de  la  progres- 
iion  arithmétique 

(i,      a  -h  b,      a  -~  îb,  .  .  .  ,'     a  -+-  (n  —  i)  b, 

supposés  tous  positifs,  est  compris  entre  les  limites  injé- 
rieure  et  supérieure 

n  n 

a''[a^{n~\)bf,      la^'^-^b 

Corollaire .  —  Si  Ton  suppose  a  et  5  réduits  à  l'unité, 
on  conclura  de  ce  théorème  que  le  produit  i  .2.3.  .  .« 
est  compris  entie  les  limites  inférieure  et  supérieure 


7.  Je  crois  utile,  en  terminant,  de  donner  un  exemple 
de  l'application  de  la  formule  (1)  à  l'évaluation  de  cer- 


taines intégrales  définies. 
La  relation 


"^  (/«  +  X')" 


(   ^70  ) 
subsistant  pour  toutes  les  valeurs  positives  de  m,  et  les 
deux  expressions  séparées  par  le  signe  d'inégalité  étant 
constamment  positives  pour  toutes  les  valeurs  réelles  de  x, 
on  est  d'abord  en  droit  d'en  conclure 

(6)        f„-.v.<„,.r''^i^^, 

ou  nous  supposerons  a'  <^  jS^  <;  m  et  j3  positif. 

On  sait  d'ailleurs  que,   pour  tout  nombre  entier  ta 
plus  grand  que  l'unité,  on  a 


i 


dx        _  1.3.5.  ■  .(2ff?  —  3 ) 
-4-  X-  )'"       2 . 4  6 . .  .  (  2  m  —  2  ) 


m 

2W  ^ 


Dans  notre  cas,  tji  doit  être  ^  x~^  et  devient  consé- 
quemraent  infini  avec  x-^  par  suite,  eu  égard  à  la  formule 
de  Wallis, 


^l 


2.4.6...(2/w  —  l)        s.Q.rn 
=  — ^—^ -. ^-r pour     ///  =  20  , 

2  1  .  3  .  5  .  .  .  (  2  Art  3  )       2  /rt  I 


d  où 

i.3.5...(2W  —  3)  2.sfm 


,  ^       ^ .  _  —     pour     w  =  X  , 

2.4.b...(2/?J  —  2)  (2Wi—  l)vV 

nous  poserons,  pour  /«  ==  oo  , 

;  *  ^         c/jT  i\^m  r.  \lru  2  /;/  \Jti 


p      (/rt  -f-.i:v,"'         (2/w  — Ov/'tt         ^-  2/«— I 


2 


ou.  par  cela  même  que  //?  =  oo  , 


I        — 


Maintenant,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  1  o)i  (onsidère, 


(  '7>  ) 
dans  la  formule  (6),  tu  comme  infiniment  giand  ;i  l'égard 
de  /3^,  tout  en  prenant  a  =  o  et  |3  =  oc  poiw  limites  des 
intégrales  j  alors  cette  même  formule  se  transforme  en 
une  relation  d'égalité,  et  nous  fournit  de  suite  le  résultat 
connu 


r 


1  - 

e~^'  dx  =  —  »/7r. 

2 


J'ai  choisi  cet  exemple  à  cause  de  sa  simplicité  et  de 
l'importance  du  résultat  5  mais  il  est  visible  que  le  pro- 
cédé employé  peut  conduire  d'une  manière  analogue  à  la 
détermination  d'autres  intégrales  définies  non  moins 
remarquables. 


SLR  LE  RAYOK  DE  COURBLRE  DES  COKIQIES^ 

Par   m.   a.   RIBAUCOUR. 


On  a  souvent  besoin  de  construire  le  rayon  de  coui- 
bure  d'une  conique  définie  par  certaines  conditions,  soit, 
par  exemple,  que  l'on  veuille  trouver  le  point  de  con- 
tact d'un  rayon  lumineux  réfléchi  avec  son  enveloppe; 
soit  que  l'on  veuille  construire  le  rayon  de  couibure 
d'une  polaire;  soit  enfin  dans  toute  autre  question  où  il 
est  commode  de  remplacer  la  courbe  par  une  conique  os- 
culatrice. 

Dans  le  cours  de  l'Ecole  Polytechnique,  on  a  l'occasion 
de  construire  une  surface  du  second  degré  osculatrice  à 
une  surface  de  révolution  tout  le  long  d'un  parallèle;  les 
élèves  sont  censés  connaître  la  construction  du  rayon  de 
courbure  d'une  conique;  il  ne  sera  donc  pas  inutih' 
d'appeler  un  moment  l'attention  sur  ce  point. 


(     Ï72     ) 

Toutes  les  constructions  connues  peuvent  se  déduire 
de  la  proposition  suivante  : 

Soit  A  un  point  d'une  conique  (A),  M  un  point  de  la 
tangente  en  A  à  (A);  soient  P  et  D  les  points  d'intersection 
de  la  normale  en  A  à  (A)  avec  les  perpendiculaires 
abaissées  du  point  M  sur  la  polaire  de  ce  point  M  et  sur 
le  diamètre  de  la  conique  aboutissant  en  A. 

Quelle  que  soit  la  position  du  point  M  sur  la  tan- 
gente en  K  à  (A),  le  segment  PD  est  constant;  ce  seg- 
ment est  égal  au  va)  on  Je  courbure  de  (A)  en  A. 

Je  substituerai  à  la  démonstration  que  j'ai  trouvée  de 
cette  proposition,  celle  que  m'en  a  donnée  un  géomètre 
bien  connu. 

Désignons  par  x  la  distance  MA,  et  par  oj  l'angle  de  la 
polaii'e  de  M  avec  la  normale  en  A.  A  une  valeur  de  x 
correspond  une  et  une  seule  valeur  de  œ,  et  réciproque- 
ment-, donc  X  est  liée  à  w  par  une  relation  de  la  forme 

J-.  tangw  —  Ax  -t-  B.  tangcù  =  C, 

où  A,  B  et  C  sont  des  constantes. 

Désignons  par  o  langle  de  la  normale  en  A  et  du  dia- 
mètre aboutissant  en  ce  point;  faisons  x  infinie;  dans 
1  équation  précédente  w  est  égal  à  d.  Donc 

A  rzz  tang^; 
pour  (jo  =  go°.  on  a 

X  =z  o,     B  =  o. 

On  voit  donc  que  Ion  a  définitivement 

X  (  tangoj  —  tang«î)  =  C. 

Or,  le  premier  membre  a  pour  valeur  1  expression  du 
segment  PD  ;  on  voit  donc  que.  quelle  que  soit  la  posi- 
tion  de   M   sur  la   tangente  en  A,   le   segment   PM   est 


(  ^73  ) 
conslanl;  si  maiiilcnanl  on  suppose  que  M  soii  a  unt- 
distance  infiniment  petite  du  premier  ordre  de  A,  la  per- 
pendiculaire à  la  polaire  peut  êti-e  considérée  comme  nor- 
male à  la  conique-,  donc  la  limite  du  point  d'intersection 
de  celte  droite  et  de  la  normale  en  A  est  le  centre  de 
courbure  de  (A)  en  A. 

La  proposition  énoncée  résulte  immédiatement  de  ce 
qui  précède.  Passons  aux  applications. 

Supposons  d'abord  que  le  point  M  soit  tellement  choisi, 
qu'il  ait  pour  polaire  la  normale  en  A  à  (A),  désignant 
par  R  le  rayon  de  courbuie  en  A, 

—  a: .  tang<î    =  R. 

Abaissons  du  centre  O  de  (A)  la  perpendiculaire  ON  sur 
la  tangente  en  A  ,  o\\  a 

,        AN 


il  en  résulte 

AM.AN 


OJN 


R; 


mais  les  deux  droites  OM  et  ON  sont  deux  diamètres 
conjugués  de  (A)  ;  si  donc  on  désigne  par  b  le  demi-dia- 
mètre de  cette  courbe  parallèle  à  la  tangente  en  A,  d'après 
une  proposition  bien  connue, 

AM.AN  —b'-, 
on  voit  donc  que 

^        ON' 

ce  qui  est  la  formule  de  M.  Charles  Dupin. 

Si  (A)  est  une  parabole  et  si  Ion  prend  M  sur  la  direc- 
trice de  celle-ci,  la  perpendiculaire  MD  est  la  directrice, 
la  droite  MP  passe  par  le  foyer  ^  d'ailleurs  il   est  évident 


(  ^74  ) 
que  AP  et  AD  sonldcux  segments  égaux-,  on  a  donc  cette 
proposition  connue  : 

Si  par  le  foyer  F  d'une  parabole  (A)  on  élève  une 
perpendiculaire  au  rajon  FA^  et  quon  la  prolonge  jus- 
qu'à sa  rencontre  en  P  avec  la  normale  en  A  à  [h), 
le  segment  AP  est  la  moitié  du  rayon  de  courbure  en  A. 

J'ai  fait  voir  que  l'on  a 

R=-AP  — AD; 
mais  coranie  on  a 

AP  =  AM.tangw, 
AD  =  AM.tan^^, 


il  en  résulte 


AD  =  taniifî.cotw.  AP. 


Par  le  point  P,  élevons  une  perpendiculaire  à  la  normale 
en  A  à  (A)  et  prolongeons-la  jusqu'à  la  rencontre  en  B 
avec  le  diamètre  OA5  puis  par  B,  menons  la  droite  BC 
parallèle  à  la  polaire  du  point  M,  si  C  est  le  point  d'in- 
tersection de  cette  droite  avec  la  normale  en  A  ;  il  est 

visible  que 

PC  =  AP.tang^.cotw  ; 

donc  on  a 

R  =  AP  —  PC, 

c'est-à-dire  que  le  point  C  est  le  centre  de  courbure 
relatif  au  point  A. 

Supposons  que  le  point  M  soit  sur  un  des  axes  de  la 
conique,  MP  coïncide  avec  cet  axe  ;  donc 

Par  le  point  P  oil  la  normale  en  A  «  (A)  reiicontre 
un  axe.  on  élève  une  perpendiculaire  PB  à  cette  nor- 
male^ par  le  point  C  où  PB  rencontre  le  diamètre  OA, 
on  mène  la  perpendiculaire  à  l'axe  :  cette  droite  passe 
par  le  centre  de  courbure  rclalij  au  point  A. 


(  '7^  ) 

Celle  roiistructioli  csl  ccllt;  donnc-o  par  M.  Mamilicini 
clans  son  Cours  à  l'Ecole  Polytechni(jue. 

En  prenant  successivement  le  point  M  sur  chacune  des 
directrices  de  la  conique,  désignant  par  p  et  p'  les  dis- 
tances du  point  A  aux  foyers  F  cl  F',  par  /  l'angle  d'un 
de  ces  rayons  vecteurs  avec  la  normale  en  A,  on  voit  de 
suite  que 


■2  1  I 

R  cos  / 


P        h 

ce  qui  est  la  formule  du  marquis  de  THospital,  plus  sou- 
vent appelée  formule  de  Petit. 

La  comparaison  des  constructions  eflectuées,  en  suppo- 
sant successivement  le  point  M  sur  le  grand  axe  et  sur 
une  directrice,  conduit  à  la  conslrucliou  la  plus  connue. 

Désignons  par  i  l'angle  de  la  normale  en  A  et  du  rayon 
vecteur  FA,  par  a  l'angle  de  la  normale  en  A  et  du  grand 
axe,  par  P  le  point  de  rencontre  de  ces  deux  dernières 
droites;  on  a,  d'après  ce  qui  précède, 

R  =  AP  (  I  -h  tangiî.tanga), 

AF 

R  = (l  H-  lan£,'^.rot/). 

Dès  lors,  si  l'on  remarque  que 

AP         _    AF 

sin(a  -r  /)        sin  a 

on  a  l'équation  de  condition 

sin  a 

sm  (  a  4-  /■) 

^                    ces/ 
tanij;o  .  tanga  =  


.    ,  ,        cos a 

sm(a  -h  0 : — 

sm/ 


Il   en   résulli;  ijumédialenicnt 

^  1 

1  4-  lan£;o  .  tarifa  :_  — 

cos-  / 


(  >:^>  ) 

pçr  conséquent,  on  a  aussi 

cos-  / 

te  qui  est  la  formule  que  l'on  donne  liabituellemeni  pour 
le  rayon  de  courbure  des  coniques. 

On  en  déduit  immédiatement  la  construction  ordinaire 
du  centre  de  courbure. 


NOTE  SIR  LES  COURBES  CONSIDEREES  COMME  ENVELOPPES 
D'UNE  DROITE^ 

Par  m.   Léon  DYRION. 

a  étant  un  paramètre  variable,  la  droite  représentée 
par  léquation 

(i)  j:  cos  a  H- r  sin  a — w[ot.):r=o 

enveloppe  une  courbe  C;  je  vais  exposer  une  manière 
simple  de  déterminer  le  rayon  de  courbure  en  chaque 
point  de  cette  courbe. 

On  sait,  par  la  méthode  générale  des  coujbes  enve- 
loppes, que  le  point  générateur  de  la  courbe  C  est  Tinter- 
section  de  la  droite  (i)  par  une  autre  droite  dont  l'équa- 
tion est 

(2)  — .r  sin  a  -i- j  cosa  —  o'(a)=0. 

Or  cette  seconde  droite  est  perpendiculaire  sur  la  pre- 
mière et,  par  suite,  est  la  normale  de  la  courbe  C; 

La  droite  (2)  enveloppe  à  son  tour  une  courbe  C'qui 
est  la  développée  de  C  ;  et  la  normale  de  cette  développée 
est  représentée  par  l'équation 

(3)  — .rcosa — jsina  —  (f"[a.)  =  0, 


(  »77  ) 
ot,  comme  on  le  sait  d  avance,  celle  normale  est  paral- 
lèle à  la  tangente  correspondante  de  la  conrbc  C. 

Cela  posé,  la  distance  normale  entre  les  droites  (i) 
et  (3)  mesure  évidemment  le  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  C  au  point  où  cette  courbe  toucbe  la  droite  (i); 
donc  ce  rayon  de  courbure  a  pour  mesure 

Ainsi  donc  :  En  chaque  point  [</.)  de  la  cnurhe  qu'en- 
veloppe la  droite  mobile 

X  cosa  +7sina  —  (})(a)z=o, 

le  rayon  de  courbure  est  exprimé  par 

o{a)  -f-  (f"  (x). 

On  en  conclut  immédiatement  que  l'expression 

?'(«)  +  ?'"(='-) 

mesure  le  rayon  de  courbure  de  la  développée  C;  et  ainsi 
de  suite. 

Remarquons,  en  second  lieu,  que  les  expressions 

■r,  cosa  -f- J,  sina  —  'f  {'^),      —  -^i  sin  a  -4- Ji  ces  a  —  o'  (a) 

mesurent  les  distances  dun  même  point  (a:i,}',)à  la  tan- 
gente et  à  la  normale  de  la  courbe  C  ;  donc 

La  distance  d^  un  point  quelconque  à  la  normale  delà 
courbe  C  est  la  dérivée  par  rapport  à  a.  de  la  distafice  du 
même  point  à  la  tangente  de  la.  même  courbe. 

En  troisième  lieu,  le  rayon  de  courbure 

R  — (j,(a)  +  o"(a) 

est,   à  une  constante  près,   la  longueur  de  l'are  do   la 
courbe  C;  or  cette  expression  de  R  peut  être  considérée, 

Ann.  Je  Malhcmat.^  a""  série,  l.  Vil.   (Mars  iShS.  )  1^ 


(   '78  ) 
à  une  coijstante  près,  comme  la  quanlilé 


/^ 


(la. 


do, 

ce  qui  nous  conduit  à  la  règle  suivante  : 

Pour  rectifier  un  arc  de  courbe,  exprimez  en  fonction 
de  a.  la  distance  de  la  tangente  à  un  point  quelconque  ,- 
intégrez,  puis  dlfférentiez  par  rapport  à  ol\  et  faites  la 
somme,  en  choisissant  convenablement  les  limites  de 
r  intégrale. 

Nous  allons  montrer  comment  les  trois  propositions 
que  nous  venons  de  démontrer  font  retrouver  simple- 
ment certaines  propriétés  déjà  connues  : 

1**  La  distance  de  l'origine  à  la  droite  (i)  est  donnée 

par  la  formule 

OP=<p(a), 

et  la  distance  de  la  même  origine  à  la  dtoile  (2)  est 

OP'  =  cp'(a). 

Or,  d'après  les  formules  connues,  cela  nous  apprend 
que  OP'  est  la  sous-normale^  en  coordonnées  polaires,  du 
lieu  du  point  P;  d'où  nous  concluons  ce  théorème  connu 
(Bertrand,  Calcul  différentiel)  :  La.  noiniale  en  chaque 
point  de  la  podaire  d\ine  courbe  C  passe  par  la  projection 
du  pôle  sur  la  normale  de  la  courbe  C  ;  de  là  nous  con- 
cluons en  particulier  :  Si  Von  projette  un  foyer  d^une 
tonique  sur  la  tangente  et  sur  la  normale  d'un  même 
point  de  la  courbe,  la  droite  qui  joint  les  deux  projec- 
tions passe  par  le  centre  de  la  conique. 

2"  Dans  le  cas  où  la  courbe  C  est  une  cycloïde,  et  où 
lorigiiie  O  est  un  des  points  de  rebioussement,  on  trouve 
facilement 

OP  rz:  ^  (a)  -=1  la  .  sin  a  —  2  «  a  CoS  x, 


(   '79  ) 
en  désignant  par  a  le  rayon  du  cercle  généraleur-,  et  l'on 
en  conclut 

çp  (a)  -+-  «p"(a)  =  4«  -  sin  a, 

ce  qui  exprime  le  théorème  connu  sur  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  cycloïde. 

3°  S'il  s'agit  de  la  lemniscate  représentée  par  l'équa- 
tion 

p'  — :  rt'  .  COS  2  6), 

on  trouve  facilement  que 

a  =::  3  W, 


que  par  suite 


d'où 


.  A 

cp(a)=a.  (cosyj    ; 


<p(a)^-(p"(a)=  |-. 
:5p 

4°  Si  une  droite  de  longueur  constante  se  meut  dans 
un  angle  droit,  son  équation  est 

X  ces  a  +  j  sin  a  —  /  cos  a .  sin  a  =  o, 

et  par  conséquent 

?(«)  +  ?"(«)  =  3. <?  (a) 

est  le  triple  de  la  distance  du  sommet  de  l'angle  droit  à  la 
ligne  mobile.  Si  l'on  formait  l'équation  de  la  normale 

—  or  sin  a  +  yco%  a  —  <^'  (a)  r=  o, 

on  pourrait  dans  ce  cas  l'écrire 

—  {x  —  /  sin  a  )  sin  a  -h  (j  —  /  cos  a  )  cos  a  --  o, 

ce  qui  permettrait  de  vérifier  le  théorème  connu  relatif  au 
centre  instantané  de  rotation. 


(  i8o  ) 
Nous  allons  maintenant  indiquer  quelques  autres  con- 
séquences de  notre  procédé  général  : 

1°  Si  la  droite  mobile  est  représentée  par 

X  ces  a.  -^  y  sin  a  =  A  .  a'", 

et  plus  généralement  si  o  (a)  est  une  fonction  entière  et 
d'ordre  m  de  a,  la  dérivée  du  m'^'""  ordre  c^'"  (a)  sera  une 
simple  constante  5  et  par  conséquent  la  droite  mobile  en- 
veloppera la  m'^'"*  développante  d'un  cercle; 

oP  Si  9  (a)  =  A.e'^,  toutes  les  dérivées  successives  de 
©  (a)  seront  égales,  et  par  conséquent  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  courbe  enveloppe  aura  la  même  longueur  que 
celui  d'une  quelconque  de  ses  développées  successives. 
On  trouvera  d'ailleurs  facilement  que  cette  courbe  enve- 
loppe est  représentée  en  coordonnées  cartésiennes  par 

y  —  -1" 


T=  ^.r-  -f-j-rxrA.e*',      a  =  arc  tang  — 


ce  qui  donne 

(en  posant  :  arc  tang  -  =  w,     et     v'-r'  -+-  J'"'  =  p) 


X 


Celte  courbe  est  donc  la  spirale  logarithmique. 


(   «81   ) 


SOLITIOXS  DE  QIESTIOXS 
PUOPOSÉES  DAXS  LES  IVOllVELLES  Am\LES. 


Questions   74o  et  814 

(Toir  2*  série,  l.  IV,  p.  i30  et  t.  VI,  p.  288)  ; 

Par    m.    G.-B.    MAFFIOTTI, 

Étudiant  à  l'Université  de  Turin. 

745.  D'un  point  pris  dans  le  plan  d^ une  courbe  géo- 
métrique, on  mène  toutes  les  tangentes  à  cette  courbe  ; 
on  divise  le  rajon  de  courbure  relatif  à  chaque  point  de 
contact  par  le  cube  de  la  distance  de  ce  point  au  point 
fixe  doit  émanent  les  tangentes  :  la  somme  des  quo^ 
tients  ainsi  obtenue  est  nulle.  (  Mawnheim.  ) 

Soient 

l'équation  de  la  courbe,  et  (j^o»  J»)  ^^  point  fixe;  (x,,j)',) 
un  point  de  contact  quelconque  des  tangentes  menées  du 
premier  point  à  la  courbe,  et  <7,  la  dislance  des  deux 
points  (:ro,jKo)î  (^«»  J',)-  On  aura 

— ; —  "» 


do  dtif 

dvi  dxj 


d  OÙ 


Le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  donnée,  expiinié  en 


{    iS2   ) 
fonction  des  dérivées  partielles  de  la  fonction  op,  est 


[m<m 


d- a  I  d<f\''  d^  a    d(f  d^  d^  (f  /d(f\'' 


dx-  \dy )  dxdy  dx  dj         dy'^  \^^ ) 

Tout  revient  donc  à  démontrer  qu'on  a 

V- — — 

.^mà        Vd'^vf  (  d^y  d^rf      d<f  d<f        d^(f/d(f 

\_dxf  \fiyij  dxidyi  dxi  dyi        dyf  \dxi 

la  somme  étant  étendue  à  toutes  les  valeurs  de  or  et  ^  qui 
sont  racines  communes  aux  équations 

Y{x,y)  =  {x-Xo)-£-\-{y-yo)-^  =  Oi 

or  il  est  aisé  de  vérifier  qu'on  a 

rfç  d¥       dw  dF 

dx  dy        dy  dy 

r  d'^  Vf  f  d  tsfX"^  d'^<f    d(f  do        d'tf/d<f\'~\ 

|_  dx^  \  dy  )  dx  dy  dx  dy        dy''  \^^  j  J 

L'identité  à  démontrer  devient  donc,  en  remplaçant  A 
par  une  des  valeurs  que  donne  l'équation  (i), 

(JL)' 

^  '  Zé  d^dF       do  dF"^' 

dxi  dyi        dyi  dxi 

Soit  m  le  degré  de  cj)  :  le  degré  de  F  sera  m  —  i ,  et  la 
somme  des  degrés  de  ces  deux  fonctions  sera  ivi  —  i  ;  le 
degré  de 
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est  2  m  —  4î  c'c'Sl-à-dire  inférieur  dv  plus  de  deux  uiiiiés 
à  la  somme  des  degrés  de  'y  el  de  F;  donc,  d'après  un 
théorème   d'analyse,    la   somme   qui    forme   le   premier 
membre  de  1  etjualion  (i)  est  nulle. 

814.  Étant  donnée  une  surface  S  du  second  ordre  à 
centre,  si  l'on  imagine  une  surface  de  révolution  du 
second  ordre  ayant  un  de  ses  foyers  au  centre  de  la  sur- 
face S  et  touchant  les  quatre  faces  d'un  quelconque 
des  tétraèdres  conjugués  par  rapport  à  la  surface  S,  la 
longueur  de  l'axe  équatorial  de  la  surface  de  révoUi- 
lion  conserve  une  valeur  constante,  quel  que  soit  le  té- 
traèdre considéré.  On  suppose  la  surface  de  révolution 
autour  de  l'axe  qui  passe  par  le  centre  de  la  surface  S. 

(L.    PaI!SVIJV.) 

Cette  proposition  se  déduit  simplement  du  théorème 
qui  suit  : 
Si 

E(,o  «^  -i-  ?.  Kui  uv  -:-  E, ,  t''  -r  .  .  .  =  o 

est  l'équation  d'une  surface  du  second  degré  en  coordon- 
nées tangentielles,  et  si 

a^ox"^  +  laaiXy  4-  «nj*  H- .  .  .  =  o 

est  l'équation  d  une  autre  surface  du  même  degré  en 
coordonnées  rectilignes,  l'équation  de  condition  pour 
que  la  première  surface  touche  les  faces  d'un  tétraèdre 
(juclconque  conjugué' à  la  première  est 

rtooEoo  -(-  2  0(1,  Eo,  -+-  «Il  E,,  -4-  .  .  .=z  O. 

(  f^oir  O.  Hesse,  Forlesungen  ûber  analytische  Géomé- 
trie des  Raunies,  etc.,  p.  174) 
Soit 
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réqualioQ  de  la  surface  S  rapportée  à  ses  axes.  Quant  à 
la  surface  de  révolution,  j'observe  que  si 

A'  =  a'  w  -h  p'  c  +  7'  w  4-  1  =  G 

sont  les  équations  des  deux  foyers  en  coordonnées  tan- 
gentielles,  l'équation 

A. A' 


sera  l'équation  de  la  surface,  puisqu'elle  exprime  que  le 
produit  des  perpendiculaires  abaissées  des  foyers  sur  un 
plan  tangent  est  constant.  La  constante  k  est  le  carré  du 
demi-axe  équatorial. 

Si  l'un  des  foyers  est  à  l'origine,  l'équation  devient, 
en  chassant  les  dénominateurs, 

k  [u^  -\-  v'^  +  IV-)  —  (  a  «  -f-  p c  H-  7 (v  H-  I  )  =  o, 

et  l'équation  de  condition  pour  que  cette  surface  touche 
un  tétraèdre  quelconque  conjugué  de  S  est  ici 


donc  k  est  constant. 

Je  remarquerai  en  passant  que  le  théorème  de  O.  Hesse, 
que  je  viens  de  citer,  aurait  fourni  une  démonstration 
plus  simple  des  questions  7()0,  761  (a'o//'t.\I,  p.  219), 
car  il  donne  immédiatement  les  relations 

R=   ('  -  -I-  -   H-  -  \    =:  ^  -+--^   +   ^  —  I  , 

\(û         b'^        c- J         a-         b-         c- 
(]ui  cl(''iuonUenl  les  théorèmes  de  M.  Painvin. 
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Question  84-!2 

(TOir  p.  4i) 

Hexâgkamme  de  Pascal  (réciproque).  —  Si  trois 
(inities  ont  leurs  sommets  en  ligne  droite,  leurs  côtes 
sont  les  côtés  opposés  d'un  hexagone  inscriptible  dans 
une  conique.  (J.-E.  Barbier.) 

Cette  question  a  été  résolue  par  MM.  André  (Raoul), 
du  lycée  Louis-le-Grand  ;  Lavollée ,  du  même  lycée; 
Lipmann,  du  lycée  Napoléon;  Diouot  et  Aldacotclie,  étu- 
diants à  Metz 5  Léon  Bédorez,  Jules  Millet  et  Paul 
Endrès,  du  lycée  de  Douai  -,  Willière,  professeur  à  Arlon 
(Belgique);  Tuffraud,  de  Sainte-Barbe. 

Dans  presque  tous  les  cours  de  géométrie  analytique, 
les  professeurs  indiquent  le  moyen  de  construire  une 
conique  dont  on  connaît  cinq  points,  et  démontrent  ainsi 
indirectement  la  réciproque  de  l'Hexagramme  de  Pascal-, 
la  description  organique  des  coniques  par  Newton^  le 
procédé  de  Maclauiin  et  de  Braikenridge,  démontrent 
aussi  cette  proposition  réciproque. 

MM.  Léon  Bédorez  et  Paul  Endrès  font  voir,  dans 
la  solution  qu'ils  nous  adressent,  que  la  question  propo- 
sée se  ramène  au  théorème  de  Maclaurin. 

M.  Lavollée  remarque  que  le  théorème  de  Pascal  se 
déduiti  de  cette  proposition  :  Si  trois  coniques  ont  une 
corde  commune,  deux  autres  cordes  communes  aux  coni- 
ques prises  deux  à  deux  vont  se  couper  sur  la  première 
corde  commune;  et  il  se  trouve  conduit  à  déduire  la  réci- 
proque de  THexagramme  de  la  proposition  suivante  :  Si 
l'on  a  trois  droites  issues  d'un  même  point  et  deux  sec- 
tions coniques  ayant  pour  corde  commune  une  de  ces 
deux  droites,  les  deux  autres  points  d  Intersection  et  les 
(|uatre   points  de   rencontre  des   deux    ((,)ni(jueft   par  les 
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doux  aulies  droites  sont  six  points  situés  sur  une  même 
conique. 

Enfin  M.  Tuffraud  se  sert  élégamment  de  la  considé- 
ration des  projections  coniques  : 

Supposons,  dit-il,  que  les  trois  angles  A,  B,  C  qui 
forment  l'hexagone  abc^  a'b'  c'  soient  dans  un  plan  P 
[a  et  a'  désignent  les  sommets  de  l'hexagone  qui  pro- 
viennent de  l'intersection  d'un  côté  de  l'angle  B  par  un 
côté  de  l'angle  C,  etc.).  Menons  par  la  droite  BC  un  plan 
quelconque,  et  dans  ce  plan  trois  droites  BS,  AS,  CS  qui 
forment  entre  elles  des  angles  de  60  degrés.  Si  l'on  consi- 
dère alors  un  plan  Q  mené  n'importe  où,  mais  parallèle 
au  plan  BSC,  les  projections  coniques,  sur  ce  plan  Qet 
par  rapport  au  point  S, des  droites  concourantes, Bc,  Bc', 
seront  deux  droites  parallèles  entre  elles  et  à  BS.  De 
même,  les  projections  coniques  des  droites  A^  et  Kb' 
seront  deux  parallèles  à  AS,  et  celles  des  droites  Ca,  Ca' 
deux  parallèles  à  CS.  Alors  la  projection  conique  de  la 
figure  abc^  a'  b'  c'  sur  le  plan  Q  sera  un  hexagone  dont 
les  côtés  opposés  seront  parallèles  et  formeront  des  angles 
de  60  degrés  :  ce  sera  un  hexagone  régulier.  Le  cône 
ayant  pour  sommet  le  point  S,  et  pour  directrice  le 
cercle  circonscrit  à  cet  hexagone,  coupera  le  plan  P  sui- 
vaiil  une  conique  passant  par  les  points  «Z»c,a'Z>'c'.        B. 


Même  question  ; 
Par    m.     barbier. 


i.cs  équations  des  six  côtés  peuvent  s  écrire  : 

Prcmici    n/i^^lc. 
Côte  (  I  )■  .  •    i\  -^  (iV)  :^  c.      Colr  ;  4;    •       A    -    r/D  _  o. 
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Deuxième  angle. 
Côté  (3)...   B-f-/>D  =  o.     Côté  (6)...   B+^D=r  o. 

Troisième  angle. 
Côté  (5)...   Ch-cD  =  o.     Côté  (2)..      C  —  cD  =  o. 

D=  o  est  l'équation  de  la  droite  qui  contient  les  trois 
sommets  des  angles,  et  A  =  o,  B  =  o,  C  r=  o  sont  les 
équations  de  droites  menées  par  les  sommets  des  angles 
d'une  façon  convenable. 

(A  +  «D)  (B  +  èD)  (C  +  cD)  =  (A  — flD)(B  — 6D)(C  -cD) 

est  une  équation  du  troisième  degré  à  laquelle  satisfont 
les  coordonnées  des  sommets  de  l'hexagone  et  des  som- 
mets des  angles,  et  même  d'un  point  quelconque  de  la 
droite  D  =  o. 

Supprimons  le  facteur  D  qui  nous  indique  cette  cir- 
constance, nous  aurons  l'équation  d'une  ligne  passant 
par  les  sommets  de  l'hexagone 

«BC+  éCA  +  cAB  +  abcD^—o. 

Elle  est  du  second  degré;  elle  leprésente  donc  une  co- 
nique. 


Question  844 

(voir  p    96); 

Par  mm.   R.   DE  LAJUDIE  et  E.   SALVY. 

Par  un  point  jixe  O  sur  la  circonférence  d'an  cercle, 
on  mène  deux  cordes  OA;,  OB  dont  le  produit  est  con- 
stant ;  on  demande  V enveloppe  de  la.  sécante  KVi. 

(ncpAiiv.) 

ToiUes  les  sécantes  AB  sont  lan^cnlcs  à  une   circoii- 
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férence  décrite  du  point  O  comme  centre  avec  un  rayon 

égal  à  — —  ;  a-  étant  le  produit  constant,  etR  le  rayon  de 

la  circonférence  donnée,  car  en  nommant  01  la  perpen- 
diculaire abaissée  sur  AB,  on  a,  d'après  un  théorème  bien 
connu, 

0AX0B=a'  =  0lX2R. 

On  arrive  au  même  résultat  par  le  calcul. 

Note.  —  Ont  résolu  la  même  question  :  MM.  Laisant,  capitaine  du 
génie  à  Brest;  Bonneau,  élève  de  l'École  de  Sainte-Barbe;  Venceslas  Nie- 
bylowski,  élève  à  l'École  Normale  supérieure;  Léon  Arnoyer,  de  Carpen- 
tras;  Bès,  de  Berg  ;  Jouffray,  du  lycée  Louis-le-Grand  (classe  de  M.  Dar- 
boux);  Gabriel  Lippmann,  du  lycée  Napoléon;  A.  Hilaire;  André  Raoul, 
élève  au  lycée  Louis-le-Grand;  Auguste  Mac»,  élève  du  lycée  de  Grenoble; 
P.  Goyart,  élève  du  lycée  de  Lyon  (classe  de  M.  Russet);  Porte;  Jules 
Barbier,  élève  du  lycée  de  Grenoble;  Drouot  et  Aldacotche,  étudiants  à 
Metz;  Welsch  et  Herment,  élèves  du  lycée  de  Metz  (classe  de  M.  Ribout); 
E.  Jasseron,  élève  du  lycée  de  Besançon  (classe  de  M.  Chevilliet):  Adrien 
Guebhard,  élève  du  lycée  Saint-Louis;  F. -P.  Pourcheiroux,  élève  du  lycée 
Chailemagne;  Arthur  Millasseau,  élève  du  lycée  de  Douai  (classe  de 
M.  Painvin);  H.  Ledoux,  élève  du  lycée  de  Douai  (classe  de  M.  Painvin); 
Jules  Lefebvre,  élève  de  l'École  Normale  supérieure;  Julien  Boulanger, 
élève  du  lycée  de  Dijon  (classe  de  M.  Marguet);  Lesquière,  du  lycée  de 
Caen;  de  Villepin,du  collège  de  Stanislas  (classe  de  M.  Gros);  Fulgence 
Armanet,  de  l'École  Centrale;  O.  Espanet,  du  lycée  de  Nîmes  (classe  de 
Matlicmatiques  élémentaires);  Anna  Strozzi;  M.-D.  Thomas,  de  Taibach; 
Jannsenn,  du  lycée  de  Douai;  E.  Lattes  et  G.  Lecœur,  du  lycée  de 
Rouen. 

M.  Laisant  fait  remarquer  : 

i"  Que  cette  enveloppe  convient  à  toute  circonférence  égale  à  la  pre- 
mière passant  par  le  point  O  ; 

2"  Que  si  a->  4R',  on  a  toujours  une  enveloppe  réelle,  bien  qu'il  soit 
impossible  de  tracer  un  seul  système  de  rayons  OA,  OB  satisfaisant  à  la 
condition; 

3°  Que  ce  dernier  résultat  peut  s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 

Théorème. —  Soient  O  une  circon/érence  de  centre  O,  et  O'  une  autre  cir- 
conférence passant  par  le  point  O.  Toute  tangente  à  la  circonférence  O 
coupera  la  circonférence  O'  en  deux  points  A  et  B  réels  ou  imaginaires  tds, 
'/ue  le  produit  OX.OB  sera  constant. 
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QlESTIO\S. 


855.  Démontrer  que  la  distance  o  d  un  point  (j:,  } ,  z) 

à  une  droite  -  =  y  =^  -  ^st  donnée,  dans  un  syslèmc  do 

abc  '' 

coordonnées  obliques  quelconque,  par  la  formule 

^■B--=z[bz —  rj)' sin^ji'3  -+-  [c.t  —  az)^sin'z.r-|-(rtr —  bxY  sin'.-r) 
+  '2.[bz  —  cj)  [c.t.  —  az)  [cosyz  ces z.r  —  cos  xr) 
H-  i[cx  —  az)[ay  —  bx  )  (cosz.r  cos  xy  —  cos  7"s) 
+  2  [ay —  bx)  {bz  —  cy  )  (cos  .rjcosj3  —  cos  2.r), 

en  posant 

p'  =  a''  +  b'~  -{-  c\ 

(HOUSEL.) 

856.  Soient  M  et  Mi  deux  points  d'une  ellipse,  tels  que 
les  produits  des  coefficients  angulaires  des  diamètres  pas- 

sant  par  ces  points  soient En  appelant^,  p^  les  rayons 

de  courbure  en  ces  points,  /'.  r\  les  rayons  de  courbure  de 
la  développée  aux  points  correspondant  à  ceux  do  l'el- 
lipse, on  a  les  deux  relations 

(A.  Sartiaox.) 

857.  D'un  point  M  situé  dans  le  plan  d'une  courbe 
algébrique  on  mène  toutes  les  tangentes  à  cette  courbe  et 
une  droite  quelconque  MA.  Aux  points  de  contact  des 
tangentes  issues  de  M  on  construit  les  coniques  ayant 
quatre  points  confondus  sur  la  courbe  et  tangentes  à  INIA. 
Si  t  désigne  la  distance  comptée  sur  MA  du  point  M  nu 
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point  (le  conlact  de  l'une  de  ces  coniques  et  R  le  rayon  de 
courbure  de  cette  conique  en  ce  point  de  contact,  on  a 

la  somme  s  étendant  à  toutes  les  coniques. 

(A.  RiBAUCOUR.) 

858.  D'un  point  M  situé  dans  le  plan  d'une  conique 
ou  mène  à  celle-ci  les  deux  tangentes  MA  et  MB,  puis 
par  M  on  mène  une  droite  MC. 

Aux  points  A  et  B  on  construit  les  coniques  ayant  quatre 
points  confondus  avec  la  proposée  et  tangentes  à  MC. 

Démontrer  que  :  i°  ces  coniques  touchent  MC  au  même 
point  C  ;  2°  que  si  l'on  faisai  t  tourner  l'une  d'elles  de  ma- 
nière à  la  rabattre  autour  de  MC  du  côté  de  la  première, 
les  coniques  ainsi  obtenues  auraient  en  ce  point  un  conlact 
du  troisième  ordre,  c'est-à-dire  qu'elles  auraient  en  C 
quatre  points  communs  confondus.      (A.  Ribaucour.) 

859.  Démontrer  la  même  proposition  pour  les  courbes 
du  troisième  degré,  lorsque  M  est  sur  la  polaire  d'un  point 
d'inflexion.  (A.   Ribaucour.) 

860.  Un  cercle  (C)  de  centre  O  roule  sur  une  droite. 
Trouver  le  lieu  des  points  d'inflexion  des  cycloïdes  rac- 
courcies décrites  par  tous  les  points  d'un  cercle  décrit  sur 
un  rayon  du  cercle  (C)  comme  diamètre.  (A.  Ribaucour.) 

864  .  Soit  (C)  un  cercle  de  centre  O  ;  OX  un  diamètre 
qiielconque.  On  prend  sur  OX  une  longueur  OM  sur 
laquelle,  comme  diamètre,  on  décrit  un  autre  cercle  (D). 
D'un  point  quelconque  A  de  (C)  ou  mène  la  droite  AO 
qui  rencontre  le  cercle  (D)  en  un  point  B.  Avec  AB  comme 
rayon  on  décrit  un  cercle,  dont  le  centre  est  en  A;  on 
effectue  la  même  construction  en  chacun  des  points 
de(C). 
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Ia'S  (M'iclcs  ainsi  oblenus  ont  une  cnNcloppo,  I)i  icr- 
niincr  Icssommeis  de  celle  courbe. 

Tiouver  la  nature  du  lieu  do  ces  sommets,  lorsque  M 
se  déplace  sur  le  diamètre  OX.  (A.  Pubiucour.) 

802.  Lorsqu  une  chaînetie  roule  sur  une  droite,  une 
droite  quelconque  de  son  plan  enveloppe  une  dévelop- 
pante de  parabole.  (A.   RiBAucotn.) 

8G3.  Construire  un  triangle,  connaissant  les  trois  pn- 
rallèles  aux  trois  côtés,  qui  passent  par  le  centre  du  cercle 
inscrit.  (Lkmoine.) 

864.  Construire  un  triangle,  connaissant  le  ssommets 
des  triangles  équilatérauxconslruils  sur  les  côtés. 

(Lemoike.) 

863.  On  circonscrit  à  une  surface  de  vis  à  filet  carré 
une  surface  développable  dont  les  divers  plans  tangents 
sont  parallèles  aux  plans  tangents  à  un  cône  du  second 
degré,  la  projection  de  la  courbe  de  contact  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  l'héliçoïde  est  une;  podaiie  de 
conique.  (LAGLERr,E-^  erly.) 


RECTIFICATIONS. 


Rectifications  pour  le  §11  de  la  Note  sur  le  nomhre  e. 

Page  i8,  ligne  6.  —  La  condition  p  ]>  .r.  >  o,  à  laqueilecst 
subordonnée  la  double  inégalité  (4),  n'est  pas  suffisante  pour 
une  partie  des  valeurs  de  x  moindres  que  l'unité.  Mais  on  évite 
toute  rest.-iction  de  la  formule  (4)  à  cet  égard,  en  prenant  les 
valeurs  àe p  à  partir  àc  p  ^r^  i . 

Page  io,  lignée  et  suivantes.  —  Comme  pour  la  formule  (  4  )> 
nous  prendrons  ici  p^i,  lorsque  x  est  une  fraction,  afin  d'é- 
viter une  restriction  relalivement  à  sin  r.   Ponr/'^     i,  les  for- 


(   '9^-  ) 
milles  posées  donnent 

I  .  •'■ 

I  ■>  eOS  .r  ">  ,        ,r  "^  sm  r  ^ , 

I   -f-  .V-  i  -h  -r- 

.T  étant  compris  entre  o  et  i  ;  ce  qui  est  exact. 

Mais  c'est  par  inadvertance  qu'on  a  dit  que  les  quantités cos?-, 
sin  .T  seront  toujours  comprises  entre  les  expressions  indiquées 
page  20,  et  qu'on  a  énoncé  sans  restriction  les  doubles  inéga- 
lités qui  suivent  à  la  même  page.  Ces  relations  n'ont  lieu  que 
pour  des  intervalles  déterminés,  dans  lesquels  on  fait  varier  .r, 
intervalles  distincts  pour  chaque  double  inégalité. 

La  discussion  complète  des  formules  en  question  exige  des 
détails  minutieux,  et  sur  lesquels  on  pourra  revenir,  ainsi  que 
sur  quelques  autres  points  touchés  incidemment  dans  la  Note 
qui  précède. 

Errata. 

Tome  VII  (2^  série),  p^Jge  116,  ligne  i3,  nu  lieu  de:  L'un 
des  auteurs  des  deux  Notices,  lisez  :  L'auteur  de  l'une  des  deux 

Notices.  I  JONQUIÈRES.) 


CORRESPONDANCE. 

M.  Duranlon,  professeur  au  Puy,  nous  envoie  une  so- 
lution élégante  de  la  question  suivante,  que  nous  propo- 
sons comme  exercice  à  nos  lecteurs,  quoiqu'elle  ne  soit 
pas  complètement  nouvelle  : 

Par  un  point  INI  d  une  surface  S  du  second  degré 
on  mène  trois  droites  parallèles  à  trois  diamètres  coniu- 
gués  d'un  ellipsoïde  et  par  les  seconds  points  dintersec- 
tion  de  ces  droites  avec  la  surface  on  fait  passer  un  plan  P. 
On  propose  :  1°  de  démontrer  que  ce  plan  passe  par  un 
point  fixe  N  ;  2°  de  trouver  le  lieu  de  ce  point  lorsque  le 
point  M  parcourt  la  surface  S. 

Résoudre  le  même  problème  en  remplaçant  par  trois 
droites  rectangulaires  les  droites  parallèles  aux  diamètres 
conjugués. 


193 


APPLICATION  DE  L'ALGEBRE  DIRECTIVE  A  LA  GEOMETRIE 

(voir  p.  l'.V)  ; 

Par  m.   a  bel  TRANSON. 


A  la  fin  de  l'année  1846,  j'ai  fait  connaître  à  la  Société 
Philomathique  :  1°  la  démonstration  ci-dessus  exposée  du 
théorème  relatif  aux  centres  de  similitude  de  trois  figures 
homolhétiques -,  2°  la  similitude  des  régions  infinitési- 
males qui  se  correspondent  dans  toute  transformation 
résultant  d  une  équation  entre  deux  variables  diieciives; 
S*'  la  relation  de  toute  ellipse  avec  les  deux  cercles  con- 
centriques dont  les  diamètres  sont  respectivement  la 
somme  et  la  différence  des  axes  de  cette  ellipse,  comme 
aussi  la  propriété  correspondante  de  toute  hyperbole. 
C'était  à  l'occasion  d'un  Rapport  que  j'avais  été  chargé 
de  faire  sur  un  premier  Mémoire  de  M.  Faure  (de  Gap), 
intitulé  :  Essai  sur  la  théorie  et  Vinterprétation  des  quan- 
tités imaginaires  (*).  En  même  temps  l'auteur  avait 
communiqué  les  premières  fetiilles  d'un  second  Mémoire 
dont  la  publication,  à  ce  que  je  crois,  n'a  pas  élé  achevée, 
dans  lequel  il  proposait  l'interprétation  géométrique  de 
toute  équation  à  deux  variables  par  une  corrélation  entre 


(*)  Chez  Bachelier,  iS/'p.  Ce  Mémoire  contient  une  démonstration  du 
théorème  fondamental  que  toute  équation  a  au  moins  une  racine.  Malheu- 
reusement cette  démonstration  est  sujette  au  même  genre  de  difficultés 
que  M.  Liouvillea  objectées  à  celle  de  Mourey  (Journnl  de  Mathcmatitjucs, 
i''*  série,  t.  IV,  p.  5oi  ;  i8!?f)).  Eu  revanche  on  y  trouve  des  considérations 
très-remarquables  sur  certaines  équations  dont  l'auteur  enseigne  à  opérer 
l'abaissement  sans  calcul,  ce  qu'on  pourrait  appeler  Vahaisscnwni  à  vue. 

4nn.  de  Maihcmai.,  2^  série,  t.  VU.  (Mai  i8(>8.)  l3 
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Jeux  clicinins  inclinés  issus  d'une  même  origine,  et  c'est 
de  celle  idée  première  que  j'avais  déduit  ces  mêmes 
trois  résultats  ci-dessus  énuniérés,  que  j'ai  été  dans  le  cas 
de  rappeler  à  la  Société  Philomathique  dans  sa  séance 
du  i4mai  1864  {*). 

Mais  en  1846  non  plus  qu  en  1864,  je  ne  savais  pas 
que  l'Algèbre  directive  pût  réduire  à  de  simples  élimi- 
nations la  solution  d'une  question  comme  celle  de  la  tra- 
jectoire oblique  d'un  système  d'ellipses  bomofocales , 
c'est-à-dire  d'une  question  qui  paraissait  réclamer  essen- 
tiellement le  recoiH's  au  calcul  intégral.  Cette  singulière 
propriété  dont  le  calcul  directif  parait  doué  au  moins  à 
l'égard  de  certaines  questions  se  présente  encore  dans  la 
solution  du  problème  suivant  dont  la  condition  conduit 
à  une  équation  diflérentielle  du  second  ordre. 

Problè;me.  —  TrouverV  équation  générale  des  courbes 
dont  la  tangente  rencontre  sous  un  angle  constant  la 
droite  qui  partage  dans  un  rapport  donné  Vangle  du 
rayon  jjecteur  avec  une  direction  fixe  [avec  l'axe  po- 
laire). 

Concevons  donc   uiie  droite  qui  partage  l'angle  O)  du 

rayon  vecteur  dans  le  rapport  de  —  à  l'unité,  c'est-à-dire 

qui  fait  elle-même  avec  Taxe  polaire;  un  angle  égal  à  —  w; 

soit  £  l'angle  constant  soiis  lec^uel  cette  droite  est  rencon- 
trée par  la  tangente;  a  l'angle  de  la  tangente  avec  le 
rayon  vecteur  p;  et  soient  p'  et  p"  les  dérivées  première 
et  seconde  de  p  considéré  comme  fonction  de  w.  La  con- 


(*)  Voir  le  journal  l'Iitsliltii,    et  aussi  le  Bulletin   de  la  Socictc  Philo- 
ninthif/ur. 


(  ^9^  ) 
dilion  delà  question  est  la  suivante  : 

m  —  n 

a  H w  ;=  £      ou  bien      mdu.  -+-  {m  —  n)avï  -^  o, 

ni 

D'ailleurs  eu  ayant  égard  à  la  relation  connue 

0                   .    .               ,            o''  —  or/'    , 
tanga  =:  ^t     on  obtient     dy.  = '-^  rfw; 

0  p'  -4-  p  • 

ce  qui  conduit  finalement  à  1  équation  différentielle 

/npp"  —  (  2  w  — ■  n)  p'''  —  [m  —  «)  p-  =  o. 

Mais  traitons  la  question  par  le  calcul  directif.  Soit  h 
la  variable  dont  1  extrémité  trace  la  courbe  cherchée. 
L'inclinaison  de  l'accroissement  d'irecûf  du,  c'est  l'incli- 
naison de  la  tangente  elle-même;  d'après  la  règle  pour 
l'élévation  aux  puissances,  règle  à  déduire  de  celle  de  la 

n 

multiplication,  la  quantité  directive  u"^  a  pour  inclinai- 
son —  w,  si  œ  est  l'inclinaison  de  u.  Enfin  l'inclinaison 
m 

d'un  quotient  directif  étant  égale  à  la  différence  des  in- 
clinaisons de  ses  deux  termes,  la  condition  du  problème 

est  que  l'angle  de  —  soit  constant. 

En  même  temps  considérons  u  comme  la  fonction  trans- 
formante d'une  variable  z,  de  sorte  qu  on  ait 

m  — n 

^"               '"  '  /    \    y  I  ■  ~^  I    \ 

—  r^  (u  (z)  nz,      on  bien      //  =»(z). 


Quel  que  soit  o  (s),  si  c  décrit  un  chemin  tel  que  Tin- 
clinaison  du  produit  '^'  [z)  dz  soit  constante,  on  est  as- 
suré que  //  décrira  ([uclqu'une  des  courbes  cherchées; 

i3. 


(19^  ) 
et  iécipro({ue.ment,  lorsque  la  fonclion  u  suivra  une  de 
ces  courbes,  le  chemin  de  z  sera  déterminé  par  la  condi- 
tion ci-dessus  exprimée.  En  un  mot,  toutes  les  courbes 
cherchées  sans  exception  peuvent  résulter  de  l'équation 


directive  u  "'  =(53(2),  quel  que  soit  9(2).  Supposons 
donc  la  forme  la  plus  simple  (^  [z)  ^=  z.  Alors  il  faudra 
que  l'inclinaison  de  riz  soit  constante,  c'est-à-dire  il  fau- 
dra que  l'extrémité  de  z  parcoure  une  ligne  droite.  Soit 
j  :=z  b  -{-  ax  l'équation  cartésienne  en  coordonnées  rec- 
tangulaires de  celte  droite,  on  pourra  remplacer  z  par 
x-\-i[b  -f-«x),  et  en  même  temps  u  par  p  (cosw-f-isina)). 
Faisant  ces  substitutions,  et  égalant  entre  elles  les  com- 
posantes horizontales,  et  aussi  entre  elles  les  composantes 
verticales,  il  viendra  les  deux  équations 


m  —  n                        m       •     "'  —  '^ 
ces ■  0)  =  X,     0  sin 


entre  lesquelles  il  faudra  éliminer  x\  on  trouvera  ainsi 
l'équation 


équation  finie  qui  satisfait  à  l'équation  du  second  ordre 
du  problème,  et  qui  en  est  l'intégrale  générale,  puisqu'elle 
contient  deux  constantes  arbitraires.  La  constante  a  est 
précisément  la  tangente  de  l'angle  que  nous  avions  repré- 
senté par  î,  et  il  ne  serait  pas  difficile  de  définir  l'autre 
constante. 

Le  résultat  final  serait  illusoire  dans  le  cas  de  ni  =  n  ; 
mais  alors  il  faudrait  reprendre  la  condition  du  calcul 
direciif,  qui  serait  ici 

- — ^=rf'[z)(/z,     ou  bien     it=:fe^^''. 


(   '97  ) 
On  expli(juciail  cmorc  (jue  <f{z)   peut  «Hie  égal  à  z 
|)Ourvu  qu'on  fasse  parcourir  à  z  une  droite  (juelc-onfjuc^ 
el  en  suivant  la  même  marche  que  ci  dessus,  on  arrive- 
rait à  l'équation 


c'est-à-dire,  comme  cela  devait  être,  à  l'équation  géné- 
rale des  spirales  logarithmiques  de  même  pôle. 

VI. 

Ainsi  l'idée  claire  du  nombre  direclif  substituée  à  l'idée 
obscure  du  nombre  imaginaire  ne  serait  pas  seulement 
l'unité  établie  dans  la  science,  ce  serait  aussi,  à  ce  qu'il 
semble,  un  nouvel  instrument  pour  ses  progrès  ultérieurs. 
D  ailleurs,  ce  qu'il  importe  surtout  de  remarquer  et  sur 
<]uoi  je  veux,  en  terminant  cette  exposition  incomplète, 
fixer  l'attention  du  lecteur,  c'est  que  le  calcul  directif, 
en  donnant  à  la  notion  du  nombre  abstrait  un  complément 
devenu  indispensable,  maintient  les  conceptions  relatives 
à  la  nature  des  opérations  élémentaires  (addition^  mulli- 
plication)  sans  aucun  mélange  de  convention  arbitraire. 
Cela  importe  à  l'enseignement  des  mathématiques  et  cela 
importe  à  la  philosophie  elle-même,  car  la  philosophie  a 
le  droit  et  le  besoin  de  citer  en  exemple  les  Sciences  ma- 
ihématicjues  comme  reposant  sur  des  idées  rationnelles, 
<''est-à-dire  sur  des  idées  constitutives  de  la  Raison,  c  est- 
à-dire  sur  des  idées  qui  sont  à  la  fois  indépendantes  de  la 
y^olontc  et  de  \ Expérience  ;  car  enfin  : 

INi  les  vérités  de  la  Géométrie  ne  sont  des  résultats  de 
l'expérience;  puisque,  par  exemple,  si  ou  nous  a  fait  voir 
à  l'aide  des  polygones  inscrits  au  cercle  que  la  longueur 
de  la  circonférence  est  comprise  entre  vingt  et  inio  et 
vingt-deux  fois  la  septième  partie  du  diamètre,  notre  con- 


(  »98) 
viclion  ne  sera  pas  plus  augmentée  par  le  résultat  con- 
forme d'un  mesurage  etïectif  qu'elle  ne  serait  ébranlée  par 
un  résultat  contraire  :  c'est  le  théorème  démontré  qui 
jugera  si  ce  mesurage  est  bon,  et  ce  n'est  pas  ce  mesurage 
qui  fera  le  jugement  du  théorème;  et  ce  que  nous  disons 
d'une  vérité  déduite  des  principes  de  la  Géométrie,  nous 
pouvons  le  dire  aussi  de  toutes  les  idées  premières  ou  con- 
ceptions qui  sont  ces  principes  mêmes  ;  puisque,  par 
exemple,  s'il  est  vrai  que  la  raie  grossière  et  le  rond 
irrégulier  tracés  sur  le  tableau  par  notre  premier  profes- 
seur ont  éveillé  en  nous  les  idées  de  la  ligne  droite  et  du 
cercle,  il  est  également  vrai  que  jamais  des  yeux  du  corps 
nous  n'avons  vu  l'un  ou  l'autre  5 

Ni  d'autre  part  les  principes  et  les  règles  de  l'Algèbre  ne 
sont  des  choses  de  convention;  car  si  quelqu'un  nie  dit 
que  les  quantités  positives  isolées  et  aussi  les  négatives 
isolées  sont  des  êtres  de  convention,  et  que  la  règle  des 
signes  relative  à  ces  sortes  de  quantités  est  une  règle  de 
convention,  et  encore  que  la  notion  des  nombres  imagi- 
naires et  leur  calcul  sont  une  notion  et  un  calcul  de  con- 
vention, je  le  prierai  de  me  faire  voir  comment  l'Algèbi'e 
pourrait  exister  sans  ces  conventions,  ou  bien  avec  d'au- 
tres conventions  que  celles-là,  puisque  enfin  cekii  qui  dit 
convention  veut  dire  certainement  une  chose  arbitraire, 
une  chose  dont  on  peut  se  passer  et  qu'on  peut  remplacer 
par  une  autre.  Or  la  double  qualité  des  nombres  d'être 
positifs  ou  négatifs  s'impose  à  nos  calculs  dès  le  premier 
degré  de  l'algèbre,  et  depuis  lors  elle  n'en  disparaît  plus. 
Et  lorsqu'à  notre  second  pas  nous  rencontrons,  rencontre 
inattendue!  la  racine  carrée  d'un  nombre  négatif l  c'est 
bien  en  vain  que  nous  lui  disons  :  «  Tu  n'existes  pas!  tu 
es  impossible!  tu  es  imaginaire!...  »  Malgré  toutes  nos 
dénégations  et  toutes  nos  objurgations  la  racine  tient  bon  ; 
elle  ne  se  laisse  pasextraire  (si  ce  n'est  par  Argand,  Fran- 
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çais,  Mourtîy,  etc.);  cl  nous,  tout  en  lui  déniani  la  pos- 
sibilité d'être,  nous  sommes  forcés  de  Tadmettie,  de  la 
subir;  et  bientôt  à  sa  suite  suigisscnt  de  tous  côtés,  je 
veux  dire  à  tous  les  degrés  de  V Âlghhrc,  une  infiniié 
d'autres  racines  qu'elles  aussi  nous  appelons  impos- 
sibles!... Oui,  on  les  déclare  impossibles,  mais  bien  en 
vain  voudrait-on  établir  la  convention  de  les  déclarer 
inutiles;  car  elles  se  retrouvent  à  tous  les  niveaux  de  la 
science  et  elles  en  sont  l'instrument  le  plus  précieux;  et 
au  milieu  de  leur  nmltitude  les  autres  racines  que  nous 
jugions  seules  possibles  n'apparaissent  plus  qu'à  titre 
d'exception;  et  enfin,  le  calculateur  arrive  à  ce  résultat 
aussi  incontesté  qu'il  est  étiange  que  ce  qu'il  appelait 
exclusivement  le  Réel  n'est  plus  qu'un  cas  très-particu- 
lier de  ce  qu'il  avait  appelé  TImaginaire. 

Ces  difficultés,  pour  celui  qui  en  ignore  le  dénoùment 
it  qui  aime  à  pénétrer  le  fond  des  choses,  doivent  sembler 
lonimeun  voile  placé  en  ire  I  esprit  de  l'homme  et  la  vérité. 
L'Algèbre  lui  paraissant  dépasser  par  son  étendue  l'oidre 
des  réalités  connues,  ce  doit  lui  être  connue  un  indice 
que  parmi  les  réalités  de  ce  monde  que  sans  doule  l'iiu- 
perfeclion  de  nos  sens  nous  empêche  de  saisir,  ou  peut- 
être  parmi  celles  de  quelque  monde  construit  sur  un  plan 
dillérentdu  nôtre,  il  est  des  grandeurs  qui  coriespondent 
a  ces  symboles  inexpliqués;  car,  s'il  se  pouvait  qu'à  une 
conception  utile  de  l'ètro  intelligent  man(|uàt  indéfini- 
ment la  correspondance  d'un  objet  intelligible,  ce  serait 
une  note  fausse  dans  Tharmonie  universelle. 

Eh  bien,  diiai-jo  à  cet  ami  lIc  rE\idence  (*),  sj  de 
iclles  grandeurs  existent  ne  devront-elles  pas,  poui- cor- 
respondre aux  dinéieiits  états  du  nombre  (état  réel,  po- 
sitif ou  négatif;  étal  imaginaire  susceptible  d'une  inlinité 


(*)  jMoiii'oy  usait  dcdio  mou  livre  aux  Amii  de  l'Èi-idcncr. 
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d'arguments),  ne  devront-elles  pas  admettre  difî'érenis 
modes  d'existence?  Et  d'abord  ne  devront -elles  pas 
admettre  dans  tous  leurs  modes  une  dualité  constante,  de 
sorte  qu'à  chacun  d'eux  en  corresponde  un  autre  qui  lui 
soit  opposé,  contraire  ou  inverse,  dualité  telle  que  par  leur 
juxtaposition  (addition),  les  deux  modes  opposés  se  neu- 
tralisent? —  Et  ensuite  chacun  de  ces  modes  ne  devra- 
l-il  pas  admettre  une  modification  particulière  qui,  répétée 
sur  elle-même,  soit  capable  de  produire  le  mode  opposé, 
puisque  telle  est  évidemment  la  condition  pour  qu'une 
grandeur  réelle  corresponde  toujours  à  la  racine  carrée 
du  nombre  qui  représentera  un  mode  déterminé  de  la 
grandeur  primitive  (*).  —  Et,  enfin,  pour  exprimer  en  une 
proposition  unique  la  condition  nécessaire  de  la  corres- 
pondance supposée,  ne  faudrait-il  pas  cjue  les  modes 
d'une  telle  grandeur  passassent  de  l'un  à  l'autre  d'une 
manière  continue,  de  telle  sorte  que  la  modification  qui 
produit  l'un  d'eux  puisse,  étant  répétée  un  nombre  de  fois 
convenable,  en  produire  un  autre  quel  qu'il  soit? 

Appliquée  à  toute  grandeur  qui  serait  douée  de  ces 
modes  d'existence,  notre  Algèbre  n'aurait  pas  trop  d'é- 
tendue; elle  aurait  précisément  l'étendue  convenable. 
Mais  à  ces  différents  traits  qui  n'a  pas  reconnu  en  parti- 
culier la  condition  des  chemins  tracés  sur  un  plan  dans 
toute  direction  à  partir  d'un  point  fixe?  Et  puisque  ainsi 
nous  avons  à  notre  disposition  une  grandeur  dont  toutes 
les  propriétés  correspondent  exactement  aux  propriétés 
algorithmiques  de  nos  symboles,  comment  persisterions- 


(*)  M.  Vallès,  dans  un  passage  des  Éludes  philosophiques  sur  la  science 
du  calcul  que  je  cite  de  mémoire,  a  dit  judicieusement  :  «  Si  quelque 
grandeur  subit  une  modification  qui  répétée  sur  elle-même  la  lait  passer 
de  l'état  positif  à  l'état  négatif,  cette  modification  constitue  un  état  inter- 
médiaire qui  doit  être  caractérisé  dans  le  calcul  par  le  symbole  V —  '  •  » 
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nous  à  dire  que  ces   symboles  ne  représcnieiil  lieii  de 
réel?... 

A  la  vérité,  paiini  les  grandeurs  que  nous  soumeitons 
au  calcul,  il  en  esl  un  grand  nombre  pour  lesquelles  les 
ressources  de  la  science  algorilliniique  sont  une  richesse 
supertlue.  Combien  par  exemple  en  est-il  pour  lesquelles 
la  divisibilité  indéfinie  de  l'unité  abstraite  est  inutile, 
parce  qu'elles  se  composent  d'unités  concrètes  indivi- 
sibles.'^ Et  combien  pour  lesquelles  le  double  état  positif 
et  négatif  des  nombres  est  un  véritable  non-sens,  parce 
qu'elles  ne  sont  pas  susceptibles  de  s  accroître  en  deux 
sens  opposés?  —  Cependant  il  sulTil  que  quelques  gran- 
deurs soient  indéliniment  divisibles  pour  que  l'apparition 
de  la  forme  fractionnaire  dans  la  solution  diin  problème 
quel  qu  il  soit  ne  nous  étonne  pas.  Et  pour  ce  qui  est  des 
solutions  négatives,  depuis  Descartes  elles  ont  cessé  d'être 
fausses,  non  pas  qu'elles  soient  vraies  pour  toutes  sortes 
de  questions,  mais  parce  qu'elles  le  sont  au  moins  pour 
quelques-unes.  Malheureusement,  l'idée  de  Descartes  a 
manqué,  pendant  un  siècle  et  demi,  de  son  complément 
nécessaire  qui  consistait  à  faire  entrer  dans  le  calcul  avec 
les  deux  chemins  opposés  (positif  et  négatif)  tous  les  che- 
mins de  direction  intermédiaire.  Et  comme  dans  le  même 
temps  se  sont  produites  inévitablement,  et  par  la  force 
propre  du  calcul,  diverses  formes  équivalentes  au  nombre 
direclif,  lesquelles  n'auraient  pu  recevoir  d'interprétation 
que  par  leur  correspondance  avec  ces  chemins  intermé- 
diaires, on  s'est  habitué  à  croire  que  l'Algèbre  pouvait 
conduire  le  calculateur  à  des  résultats  dépourvus  de  signi- 
fication et  de  réalité,  en  un  mol  à  des  résultats  imagi- 
naires! —  Il  est  temps  d'afiirmer,  au  contraire,  que  toutes 
les  racines  des  équations  algébriques  sont  réelles,  non 
pas  en  ce  sens  qu'elles  procurent  toujours  aux  problèmes 
f|ui  leur  ont  donné  naissance  des  solutions  possibles,  ce 
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qui  sotait  une  asstMtioii  fausse  el  absurde,  une  assertion 
contraire  à  la  vérité  et  à  la  raison;  mais  parce  que 
de  telles  équations  ayant  lieu  entre  des  nombres  abstraits 
peuvent  toujours,  indépendammer.l  des  pi'oblèmes  ini- 
tiaux, être  considérées  comme  traduisant  une  relation 
déterminée  entre  des  grandeurs  linéaires,  c'est-à-dire 
entre  des  chemins  diversement  inclinés,  et  qu'à  ce  point 
de  vue  leurs  solutions  (leurs  racines)  sont  toujours  con- 
structibles. 

Nota.  —  Je  dois  reconnaître  que  dans  les  articles  pré- 
cédents j'ai  attribué  à  Mourey  une  part  trop  grande  dans 
toutes  ces  inventions.  Au  tome  IV  des  Annales  de  Ger- 
gonue,  on  apprend  qu'une  première  idée  au  sujet  de  la 
représentation  géométrique  des  imaginaires  avait  été 
émise  par  Buée  (en  1806).  Plus  tard,  en  i8i3,  par 
Argand  et  Français  à  la  fois  mais  séparément,  cette  idée 
est  retrouvée  et  développée.  Le  premier  de  ces  Géomè- 
tres donne  déjà  une  ébauche  très-remarquable  de  la  dé- 
monstration récemment  perfectionnée  par  M.  Hoùel  du 
théorème  fondamental  :  que  toute  équation  a  une  racine. 
Le  second  expose  avec  clarté  l'extension  des  principes 
ibndamentaux  du  calcul  à  des  nombres  propres  à  repré- 
senter les  grandeurs  géométriques  ;  et  pour  ces  nombres 
que  Mourey  a  appelés  directijs,  Français  propose  dé]à  le 
symbole  si  simple  a^  5  puis  de  ce  symbole  et  des  règles  du 
calcul  il  déduit  comme  corollaires  évidents  ces  beaux  ré- 
sultats :  {(  Que  les  rayons  qui  partagent  en  m  parties  égales 
la  circonférence  dont  le  rayon  est  i,  représentent  les  m 
racines  deTunité;  que  ces  racines  sont  toutes  égalemnit 
réelles,  puisqu'elles  sont  représentées  par  des  lignes  don- 
nées de  grandeur  et  de  position,  etc.  »  Et  comme  le  célè- 
bre Servois  s'était  demandé  ;  «  La  nouvelle  théoiie  est- 
olle  au  moins  justiilée  par  de  nombreuses  applications?  » 
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Gergomie,  (jui  avait  déjà  dit  très-judicieusenieiii  :  n  Ou  m- 
pc'Ul  espérer  ces  résultais  que  du  temps  et  des  efforts 
de  tous  ceux  qui  voudront  bieu  ne  pas  rejeter  celte 
théorie  avec  dédain  sans  l'avoir  sérieusement  examinée 
[Annales,  t.  IV,  p.  r?3)-  Gcrgonne  répond  à  la  critique 
prématurée  de  Servois  :  «  M.  Servois  compterait-il  donc 
pour  peu  de  voir  enfin  l'analyse  algébrique  débarrassée 
de  ces  formes  inintelligibles  et  mystérieuses,  de  ces  non- 
sens  qui  la  déparent  et  en  font,  pour  ainsi  dire,  une 
sorte  de  science  cabalistique.  »  [Ihid.^  p.  u3o.) 

VJI. 

C'est  donc  à  l'égard  seulement  des  problèmes  de  Géo- 
métrie que  nous  avons  à  justifier  l'assertion  que  toutes  les 
racines  des  équations  sont  réelles 5  et  à  cet  eflfet,  ne  suffit-il 
pas  d'opposer  à  l'opinion  commune  exprimée  par  M.  Pon- 
eelet  dans  les  termes  suivants,  à  la  lin  d'une  longue  dis- 
sertation sur  la  loi  ries  signes  deposif.ioji  en  Géométrie  : 
«  Concluons  que  les  racines  négatives  indiquent  des  so- 
lutions réelles  en  môme  temps  qu'un  changement  dans 
les  hypothèses  sur  la  situation  des  inconnues,  et  que,  a 
l'inverse,  les  imaginaires  indiquent  que,  pour  les  gran- 
deurs actuelles  des  données  du  problème,  les  solutions 
examinées  sont  véritablement  impossibles,  quoiqu'elles 
puissent  devenii-  possibles  et  constructibles  géométrique- 
ment en  changeant  ces  gx^andeurs  sans  changer  les  hypo- 
thèses (*)  ;  )>   ne  suffit-il   pas  d'opposer  à   cette  opinion^ 


(*)  Applications  d'Analyse  et  de  Géométrie,  t.  II,  p.  206.  —  Quelques 
personnes  ont  cru  pouvoir  dire  que,  dans  cet  ouvrage,  M.  l'oncelet  aurait 
jujé  à  fond  et  rél'uté  la  doctrine  proposée  par  Argand  et  Français  et  dé- 
veloppée par  Mourey.  Mais  je  n'y  trouve  que  quelques  fragments  d'une 
Noie  composée  en  iSili  et  reproduite  en  i80/|  où  l'auteur  se  borne  à  allir- 
mer  (]uc  les  équations  du  nouveau  calcul  inanijucni  d'btimof;cnciié  et  qiu' 
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d'abord  que  bien  évidemment  si  l'on  rliange  les  grandeurs 
des  données  sans  changer  les  hypothèses  sur  la  situation 
des  inconnues,  non-seulement  les  racines  imaginaires, 
mais  aussi  les  négatives  peuvent  devenir  constructibles 
(en  sens  positif)  5  mais  de  plus  que  les  racines  imagi- 
naires^ coiiinie  les  négatiwes^  indiquent  des  solutions 
réelles,  à  la  condition  de  changer  les  hypothèses  sur  la 
situation  des  inconnues  sans  d'ailleurs  changer  aucune- 
ment les  grandeurs  des  données.  C'est  là  un  des  plus 
impoitants  résultats  de  la  nouvelle  Algèbre;  aussi  est-il 
rigoureusement  exact  de  dire  que  la  plupart  des  pro- 
blèmes déterminés  de  la  Géométrie  dont  on  a  donné 
depuis  longtemps  la  solution  n'ont  jamais  été  complète- 
ment discutés  et  ne  pouvaient  pas  l'être  avant  l'intro- 
duction du  calcul  directif,  puisque  la  circonstance  d'une 
racine  imaginaire  paraissait  être  l'indication  d'une  im^ 
possibilité  absolue  et  ainsi  excluait  toute  idée  d'un  exa- 
men ultérieur.  Cependant,  si  le  lecteur  veut  s'exercer  sur 
quelqu'un  de  ces  problèmes  élémentaires,  il  reconnaîtra 
aisément  que,  dans  le  cas  des  imaginaires,  toujours  quel- 
ques chemins  inclinés  satisfont  pleinement  et  exclusive- 
ment aux  équations  du  problème,  et,  par  conséquent,  en 
représentent  les  racines,  quoiqu'à  la  vérité  ils  ne  puissent 
le  plus  souvent  correspondre  à  l'énoncé  verbal  de  la 
question  primitive  que  si  l'on  modifie  convenablement  cet 
énoncé.    Mais   n'est-ce  pas  sous   cette  réserve  expresse 


le  symbole  a^,  où  a  est  une  longueur  constante  et  w  un  angle  variable, 
ne  peut  pas  représenter  un  cercle  et  qu'il  représente  nécessairement  une 
spirale  logarithmique  imaginaire!  (  Ibid  ,  p.  ôg.'i).  Il  n'y  a  rien  à  répondre 
à  ces  deux  assertions;  mais  si  les  circonstances  dans  lesquelles  a  été  com- 
posé le  dernier  ouvrage  de  M.  Poncelet  suflisent  à  expliquer  quel(|ues 
méprises  de  sa  part,  il  est  moins  facile  d'expliquer  comment,  dans  un 
journal  scicntiiicjue  {La  Mondes,  livraison  de  lévrier  18G8),  on  a  pu  con- 
sidérer de  telles  méprises  comme  coiisliluanl  un  juoemlnt  a  ïond! 
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qu'on  admet  comme  réelles  les  solutions  négatives,  et 
qu'on  en  fait  l'interprétation? 

Je  prendrai  pour  unique  exemple  le  problème  de 
déterminer  simultanément  deux  points  sur  une  dioite 
lorsqu'on  connaît  leur  point-milieu,  et  le  produit,  ou 
rectangle,  de  leurs  distances  à  une  origine  commune 
prise  sur  la  même  droite. 

Soient  q  le  produit  de  ces  deux  distances  et  /;  la  dis- 
tance du  point-milieu  à  l'origine.  L  é(|uation 

X-  —  ip.r  -h  q  =  o 

donnera  par  ses  racines,  et  dans  tous  les  cas,  la  solution 
du  problème.  En  effet,  lorsque  les  racines  sont  réelles, 
elles  mesurent  les  chemins  qu'il  faut  parcourir  sur  la 
droite  fixe,  à  partir  de  l'origine,  pour  arriver  aux  points 
cherchés.  Quand  elles  sont  ce  que  l'on  appelle  imagi- 
ginaires,  elles  mesurent  deux  chemins  qui  sont  encore 
réels  et  qui  satisfont  exactement  aux  deux  conditions  de 
la  question,  mais  qui  a  la  vérité  ne  sont  plus  sur  la  droite 
donnée. 


Ce  sont  les  chemins  OA,  OA',  construits  en  portant 
d'abord  à  partir  de  l'origine  O  une  longueur  OP  égale 
à  p,  puis  en  élevant  de  part  et  d'autre  de  P  les  perpendi- 
culaires PA,  PA'  égales  l'une  et  l'autre  à  \Jq  —  /)-. 

Ces  deux  chemins  inclinés  ont  bien,  pour  milieu  entre 
leurs  extrémités,  le  point  donné  P;  le  produit  de  leurs 
longueurs  est  bien  aussi  un  nombre  sans  inclinaison,  puis- 
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que  leurs  deux  inclinaisons  sont  égales  el  de  signes  con- 
traires 5  et  c'est  bien  un  nombre  égal  à  q  puisque  cha- 
cun d'eux  est  numériquement  égal  à  \jq.  Enfin  en  met- 
tant préalablement  l'équation  du  problème  sous  la  forme 

.!•-  q 

IX  -\ =  0, 

P  P 

il  est  facile  de  s'assurer  que  chacun  de  ces  deux  che- 
mins inclinés,  OA  par  exemple,  est  l'une  des  deux 
racines, 

A  cet  effet, élevons  en  A  perpendiculairement  à  OA  une 
droite  que  nous  prolongerons  dune  part  jusqu'en  B  à  la 
rencontre  de  la  droite  donnée,  et  d'autre  part  jusqu'à  la 
rencontre  de  la  ligne  OC,  celle-ci  menée  de  sorte  que 
l'angle  AOC  soit  égal  à  l'angle  AOB;  enfin  par  le  point  C 
menons  CB'  parallèle  à  AO  jusqu'à  la  rencontre  de  BO 
prolongée  au  delà  de  O. 

Premièrement  OC  a  une  inclinaison  double  de  celle 
de  OA  ;  à  cause  de  cela  et  de  sa  valeur  numérique  déduite 
des  triangles   semblables  OAC,  OPA,  on  a  évidemment 

OC  = :  secondement  B'C  représente  en  grandeur  el 

P 

en  direction   sOA;   troisièmement  B'O  est  égal  à   OB, 

qui  lui-même  est  égal  en  valeur  numérique  à  OC,  mais 

qui  est  sans  inclinaison-,  de  sorte  cpv^  B'O  est   égal  an 

nombre  positif-»  Le  chemin  brisé  OC  H-  CB'-h  B'O  est 

donc  identiquement  égal  à 

OA  "  777        7 

P  P 

D'ailleurs  ce  chemin  bi  isé  est  nul,  j)uisque  ses  exlré- 
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mités  coïncident  en  O;  il  est  donc  prouvé  quf!  OA  salis- 
fait  à  l'équation  donnée. 

A  la  vérité,  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  les  deux 
points  d(;  rencontre  d'une  droite  et  d  un  cercle,  on  est 
conduit  à  la  même  éc|uaii()n  que  ri-dessus,  et  (|uel(ju  un. 
dans  le  cas  des  racines  imaginaires,  pourra  dire  que  nos 
points  A  et  A'  ne  sont  pas  de  telles  rencontres.  Je  suis 
du  même  avis;  mais  il  ne  s'agit  pas  d'accepter  une  Algè- 
bre qui  donnerait  des  choses  qui  n'existent  pas;  il  s'agit 
de  choisir  entre  l'Algèbre  actuelle,  qui  dans  la  circon- 
stance des  racines  imaginaires  ne  peut  satisfaire  aux  équa- 
tions qu'avec  ce  que  Gergonne  appelait  des  non-sens,  des 
formes  iniiitelUgihles  et  en  quelque  sorte  cabalistiques  ; 
avec  ce  que  M.  Hoiiel  appelle  non  moins  judicieusement 
des  compensations  cl  absurdités  :  oui,  il  s'agit  de  choisii 
entre  cette  Algèbre  et  une  Algèbre  autre  qui  dans  tous 
les  cas  satisfait  aux  équations  par  des  grandeurs  réelles 
et  constructibles. 

Toutefois  la  nécessité  de  faire  un  tel  choix  est-elle  bien 
établie,  ou  du  moins  l'alternative  est-elle  aussi  étroite 
que  je  le  suppose?  Car,  sans  nous  écarter  de  l'exenHîle 
ci-dessus  : 

Premièrement,  quand  une  droite  ne  rencontre  pas  un 
cercle,  n'existe-t-il  pas  déjà  une  construction  bien  connue 
qui  est  propre  à  figurer  les  conséquences  de  cette  non- 
rencontre,  et  les  analogies  de  ces  consécpiences  avec  toutes 
celles  qu'aurait  une  rencontre  véritable?...  Qui  donc 
ignore  la  théorie  des  sécantes  idéales  de  M.  Poncelet, 
sa  belle  théorie  des  coniques  supplémentaires ,  etc.? 

Et  secondement,  lorsqu  il  y  a  à  déterminer  deux  points 
sur  une  droite  par  leur  point-milieu  et  par  le  produit  de 
leurs  distances  à  un  point  iixe  de  la  dn)iie,  ces  clémenis 
qui  subsistent  toujours,  c  est-à-dire  lors  même  (pie  les 
deux  points  sont  imaginaires,  ne  conservent-ils  pas  avec 
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les  autres  parties  de  la  figure  les  mêmes  relations  que  si 
ces  deux  points  étaient  réels?  Autrement,  et  d'une  ma- 
nière générale,  n'échappera-t-on  pas  toujours  à  la  néces- 
sité de  faire  entrer  explicitement  les  objets  imaginaires, 
points  ou  lignes^  dans  les  raisonnements  s'ils  y  sont  tou- 
jours représentés  par  des  éléments  réels?  Ou,  autrement 
encore,  à  quoi  bon  la  représentation  géométrique  (la  réa- 
lisation) des  racines  imaginaires,  s'il  suffit  à  nos  recher- 
clies  de  considérer  leurs  fonctions  symétriques?...  Enfin 
qui  donc  ignore  le  grand  parti  que  M.  Chasles  a  tiré  de 
la  représentation  des  grandeurs  imaginaires  par  leurs 
éléments  réels? 

Ainsi,  d'une  part,  la  représentation  directe  des  imagi- 
naires pourrait  se  faire  autrement  que  par  les  chemins 
inclinés  auxquels  la  nouvelle  doctrine  fait  correspondre 
ses  nombres  directifs;  et  d'autre  part  cette  représenta- 
tion serait  sans  utilité  positive. 

Certes,  ma  conviction  ne  serait  pas  entière  si,  de  moi- 
même,  je  ne  portais  pas  la  discussion  sur  ce  terrain  ;  et 
de  plus,  ma  thèse  ne  manquerait-elle  pas  de  vérité  si  elle 
pouvait  recevoir  quelque  contradiction  des  résultats  que 
nous  devons  aux  deux  illustres  maîtres  que  je  viens  de 
nommer?... 

[La  fin  procfinincmcnt.) 
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SLR  LA  GEOMETRIE  IMAGINAIRE  DE  LOBATCllEFFSkV  ; 

Par  m.   g.  BATTAGLINI  ('1. 


licndiconto  dflla  R.  Accademia  dclïe  Scienze  jisiche  e  matematiche  di  Napuli, 

juin  18G7. 

Gioinale  di  ^latematiche,  t.  V,  p.  217. 


La  publication  récente  de  la  traduction  française  d'nn 
opuscule  de  Lobatcheffsky  (**)  a  appelé  l'attention  des 
mathématiciens  sur  le  système  de  Géométrie  fondé  par 
Lobatchetrsky,  sous  le  nom  de  Géométrie  imaginaire  (***), 


(*)  Nous  avons  profité,  dans  notre  traduction,  de  quelques  développe- 
ments qui  nous  ont  été  communiqués  par  l'auteur. 

L''orthographe  que  nous  avons  adoptée  pour  le  nom  de  Lohatcheffsky 
est  celle  que  le  géomètre  russe  a  employée  lui-même  dans  son  dernier 
ouvrage,  publié  en  français  à  Kasan.  J.  H. 

(**)  Éludes  géométriques  sur  la  Théorie  des  parallèles ,  par  N.  Loba- 
tcheffsky. Traduit  de  l'allemand  par  J.  Hoûel.  Paris,  Gauthier-VîUars, 
18G6.  —  Prix  :  2  fr.  5o  c. 

(***)  Nouveaux  principes  de  Géométrie,  avee  une  Théorie  complète  des  pa- 
rallèles {Mémoires  de  l'Université  de  Kasan,  1 835-38)  (en  langue  russe). 

Géométrie  imaginaire  (Ibid.,  i835;  en  russe.  —  Ut»  abrégé  de  ce  Mé- 
moire a  paru  dans  le  Journal  de  Crelle,  t.  XVII,  1837  ). 

Pangéométrie,  ou  Précis  de  Géométrie  fondée  sur  une  théorie  générale  et 
rigoureuse  des  parallèles  (Kasan,  i8fi5;  en  français).  —  Ce  Mémoire  vient 
d'fttre  traduit  en  italien  par  M.  Baltaglini  (Giornale  di  Matematiche,  t.  V, 
p.  273-33G).  —  Prix  :  S  fr. 

Dès  l'année  iS^G,  Lobatcheffsky  avait  fait  connaître  les  résultats  do  ses 
recherches  dans  une  dissertation  lue  le  la  février  dcva.it  l'IIniversité  de 
Kasan,  et  intitulée  :  Exposition  succincte  des  principes  de  la  Géométrie, 
avec  une  démonstration  rigoureuse  du  théorème  des  parallèles.  Il  a  ]>ublié 
depuis,  en  iSig  et  en  i83o,  des  articles  sur  le  même  sujet  dans  le  Cour- 
rier de  Kasan. 

Ces  résultats,  que  Gauss  possédait  depuis  longlcmps,  coïncident  avec 
ceux  auxquels  parvenait,  vers  la  même  époque,  le  géomètre  hongrois 
J.  Bol  va  i. 

Ann.  de  Malhcmnt.,  2^  série,  I.  VH.  (Mai  186S.)  l4 
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on  prenant  pour  base  une  théorie  des  parallèles  difleren le 
de  la  théorie  euclidienne  ordinaire. 

Dans  cette  Noie,  j'ai  cherché  à  établir  directement  \v 
principe  qui  sert  de  base  à  la  nouvelle  théorie  des  paral- 
lèles, et  à  parvenir  ainsi,  par  une  autre  voie  que  Loba- 
ichefl'skv,  aux  formules  qui  expriment  les  relations  entre 
les  parties  d'un  triangle  dans  la  Géométrie  imaginaire. 

I 

Si,  pour  indiquer  une  position  déterminée  de  la  droite 
indéfinie  12,  mobile  autour  d'un  point  p  du  plan  P,  nous 
convenons  d'employer  le  symbole 

n-  =  noF(3), 

z  désignant  la  grandeur  de  la  rotation  effectuée  par  la 
droite  mobile,  pour  passer  d'une  position  initiale  arbi- 
traire Oq  à  la  position  actuelle  0.,  et  F  étant  la  caracté- 
ristique d'une  fonction  encore  inconnue;  nous  aurons 

il,=Q.^Y{z  —  .r)  =  n,.  F  (s  —  y). 

On  en  conclura,  pour  déterminer  la  fonction  F,  la  re- 
lation 

F(x)F(3-.r):^-F(.y)F(3-7), 

ou,  si  1  on  fait  a:  =  o,  en  remarquant  que  F  (o)  =  i,  et 
que  l'on  change  ensuite  z  en  x  -]-  ^ . 

(1)  F(.r+j)  =  F(^)F(j). 

En  différentiant  cette  équation  par  rapport  à  x  et  à  ) , 
et  désignant  par  A  une  constante,  réelle  ou  imaginaire, 
il  viendra 

Y'{x]        F'(j)         r(z\ 


Yix)         Y  [y]  F(z) 


=  /, 
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d'où  l'on  tire,  e  étant  la  base  des  logarithmes  naturels, 

/•z         A-H'  k^z' 

F    Z)  :=  e*'  =:  IH \ 1 r   -I- 

I  I  .  ?.  1.2.3  . 

Si  1  on  fait  tourner  la  droite  12  indéfiniment  autour  du 
point  p  dans  le  plan  P,  cette  droite  repassera  périodique- 
ment par  une  position  donnée  quelconque.  Cette  pro- 
priété donne  le  moyen  de  déterminer  la  constante  A, 
contenue  dans  la  valeur  de  F  [z).  La  fonction  é?*'  ne 
pouvant  reprendre  périodiquement  les  mêmes  valeurs, 
pour  z  réel,  tant  que  A'  n'est  pas  une  imaginaire  pure, 
nous  sommes  conduits  à  remplacer  A  par  iA,  i  désignant 
Y  —  I,  et  à  poser,  par  conséquent, 

F  (z)  =  «•■*'. 

Appelons  :  cosinus  circulaire  et  sinus  circulaire  de  z  par 
rapporta  la  base  h  les  expressions 

COSZ  r=  I  —    —  -I 


1.2  1.2.3.4 

kz  k'z'  k^z' 

I         1.2.3        1.2. 3. 4-5 


tangente  circulaire  et   cotangente   circulaire    de  z  les 
fonctions 


On 


aura 


sin  z  00s  z 

tangz  = j      cofs  =  -^^ — 


z=i  COSZ  -i-  i  smz,       e~"''  =  COSZ  —  i  smz, 


oiitt  


I  -r-  i  tangz cotz  +  /' 

I  —  /  tangz        cotz  —  i 


relations  d'où  l'on   tire  facilement  les   expressions  con- 
nues de 

ces  (.r  +  y),  sin  (.r  -\-  y\,  tan:;(.r  +j),  col  {x  4-j). 

.4. 
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Soit  2  7T  Ja  valeur  de  hz  qui  donne 


2  TT  .         2  77 

CCS  — — h  /  sin  — -  =  I  ; 


—  sera  la  période  de  la  fonction  e'*\  En  remarquant  que 

fi 

Ton  tire  de  la  condition  précédente 


I  — 


e""  =1,      e  '  =i, 
* 
on  aura,  pour  toute  valeur  entière,  positive  ou  négative, 

de  n. 

CCS  (  2/?  +  i)  —  =  o,       sin2/?  — -  =  o. 
^  "xk  ik 

On  en  conclut  les  expressions  suivantes,  sous  forme  de 
produits  infinis. 

En  faisant  dans  la  seconde  Az  =  -•.  on  on  tire 

2 

77  2.2.4.4-6'6-  •  • 

2  I .3.3.5.5.7. . . 

d'où 

TT  :=r  3,  l4l%-  •  • 

En  prenant  pour  uniié  de  rotation  de  la  droite  Ci  au- 
tour du  point  p  dans  le  plan  P,  le  quart  de  la  rotation 
qui  ramène  pour  la  première  fois  la  droite  à   sa  position 

initiale,   on    aura  ^  =  4,  d'où  h=  -•  La  quantité  z, 

dans  les  formules  précédentes,  sera  la  mesure  de  l'angle 


(  ^'3  ) 

compris  entre  les  droites  O©  et  12^,  rapporté  à  i  angle  droit 
j)iis  pour  unité.  Pour  plus  de  simplicité  dans  les  formules, 
nous  supposerons  k  =  i,  ce  qui  revient  à  prendre  pour 

unité  angulaire  l'angle  droit  divisé  par  le  nombre  -• 

On  parvient  aux  mêmes  résultats,  lorsque  l'on  convient 
d'indiquer  par  le  symbole  ^.  =  il(yV{z)  une  position 
déterminée  d'un  plan  ft,  mobile  autour  de  la  droite  /, 
z  étant  la  grandeur  de  ta  rotalion  eflecluée  par  le  plan 
mobile  pour  passer  de  la  position  initiale  Oq  à  la  position 
actuelle  Q.._.  Si  l'on  suppose,  comme  tout  à  l'heure,  l\  =  i^ 
z  sera  la  mesure  de  l'angle  compris  entre  les  plans  12o 
el  û.,  cet  angle  étant  rapporté  à  une  unité  égale  à  l'angle 

dièdre  droit  divisé  par  -  • 

Indiquons  maintenant  par  le  symbole 

Wj  =^  wo  F  (s) 

une  position  déterminée  du  point  w, mobile  sur  une  droite 
donnée  L.  z  étant  la  grandeur  de  la  translation  du  point 
mobile  passant  de  la  position  initiale  Wq  à  la  position 
actuelle  w^.  JNous  aurons  encore  ici  l'équation  (2).  Mais, 
lommele  point,  en  s'avançant  indéfinimenlsurla  droite  L, 
ne  repasse  plus  périodi(juement  par  une  quelconque  de 
ses  anciennes  positions,  nous  ne  pourrons  plus  déterminer 
comme  précédemment  la  constante  A,  que  nous  conserve- 
rons sous  sa  forme  indéterminée. 

Appelons  ;  cosinus  hj  pcrbulique  et  iinus  hyperbolique 
de  2,  par  rapport  à  la  base  k,  les  expressions 

\     Chc  =  1  -f-   ^ ■  -f- —jr   -f-  .   .  .  , 

\  1.2  12.34 

(3)      <  , 


i    Sh  z-z  —  -1- 
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tangente  hyperbolique  et  cotatigente  hyperbolique  de  z 
les  fonctions 

Shz       ^    ,  Ch: 

Thz  =  -j-,     Cothr.  =  --. 

On  aura 

e*'  =  Ch  c  +  Sh  z,     c-*=  —  Ch  s  —  Sh  2, 

I  -4-  Thz        Cothz  +  1 


1  —  Thz        Cothz  —  I 
relations  d'où  Ton  tire   facilement    les   expressions   de 

Sh(:r-f-j),  Ch(ar^7),  Th(,r  H-j),  Cotli  {x -^  y). 

Eu  général,  ou  passe  des  fonctions  circulaires  aux 
fonctions  hyperboliques,  ou  xuce  versa,  au  moyen  des 
formules 

cosz  =  Ch/-j  /  siri  z  =  Sh  z"  -  5 

z  z 

itana  z  =  Th  i  -  ■)      — /cotz  =  Cotht -• 

A'  n 

Tandis  que  les  fonctions  circulaires  ont  la  période  réelle 
2  71,  les  fonctions  hyperboliques  ont  la  période /mammaire 

La  quantité  z  est  ici  la  mesure  du  segment  compris 
entre  les  points  cOq  et  w.,  rapporté  à  un  segment  arbitrait e 
pris  pour  unité.  Si  l'on  supposait,  pour  plus  de  simpli- 
cité, A=  I,  cela  reviendrait  à  prendre  pour  unité  de  seg- 
ment l'unité  primitive  divisée  par  le  constante  A. 

IL 

Cela  posé,  considérons,  dans  un  plan,  le  système  des 
points  w  d'une  dioite  fixe  L,  et  le  système  des  droites  12 
qui  joignent  ces  points  à  un  point  Çwcp.    Si  m,  n  sont 
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deux  positions  fixes  de  w,  et  M,  ÎN  les  j)osi lions  coiTi'spon- 

(lantcs  de  12,  alois,  pour  toube  position  déterminée  de 'jj 

1    ^.     ,  Shww    /        ,  sinjM£l\ 

(ou  deii),  le  rapport  —. ou  le  rapport aura 

^  '  *  ^         Sh  w  «    \  ^  ^         sni  il  iN  / 

nne  valeur  unique,  positive  ou  négative;  et  réciproque- 
ment, pour  une  valeur  donnée,  positive  ou  négative,  de 
l'un  ou  de  l'autre  de  ces  deux  rapports,  le  point  m  ou  la 
droite  fl  prendiont  une  position  unique  et  dcterniinée. 
Kn  observant  donc  qu'à  chaque  position  de  w  correspond 
une  seule  position  de  H,  et  réciproquement,  on  en  conclut 
<jue  chacun  de  ces  deux  rapports 

Sli  ///  &)  sin  M  L\ 

'  =  -rr- — '      R  =  - ;r' 

bnw«  smii  i\ 

est  luie  loneiion  uniforme  de  1  autre,  c'est-à-dire  qn  à 
chaque  valeur  de  1  un  d'eux  correspond  une  valeur  imiV/we 
et  déterminée  de  l'autre. 

Par  conséquent,  d'après  les  principes  connus  de  la 
théorie  générale  des  fonctions  (*),  chacune  des  quan- 
tités r  et  R  doit  être  une  fonction  rationnelle  de  l'autre, 
ce  qui  exige  que  ces  deux  quantités  soient  liées  par  une 
équation  algébrique  du  premier  degré  par  rapport  à  cha- 
cune d'elles,  et,  par  suite,  de  la  forme 

(4)  arR  -^  ^r^ '/RH-  5z=o, 

a,  /S,  y,  0  étant  des  coelhcients  constants.  Mais  lorsqu'on 
fait  coïncider  respectivement  la  droite  H  et  le  point  w  soit 
avec  M  et  ///.  soit  avec  JN  et  //,  ou  a  :  dans  le  premier  cas, 

Sh/Mw=ro,     siniMii  =  o,     r^=zK=^Oy 

d'où  résulte 

J  1^  o; 


(*)  Voyez  Briot  ot  Dui'uubi,  Théorie  des  fondions  doublement  périodiqurs, 
livio  1,  rhap.  \\ ■ 


(  2i6  ) 
dans  le  second  cas 

Shw«  =  o,     sinilN  =  o,     /•  =  R  =  od  , 
d'où  résulte 

a  =  G. 

Donc  l'équation  (4)  doit  se  réduire  à  la  forme 

pr  H-7R  =  o, 

OU,  en  désiguant  par  1  la  constante  —  -î  à  la  forme 

r 

Shmoi  sinMii 

(5)  -^1 =  A   -^ —  • 

^    '  bhw«  slnii^ 

Supposons  les  points  m  et  n  à  égale  distance  du  pied  o 
de  la  perpendiculaire  O  abaissée  du  pointy»  sur  la  droite  L, 
et  par  suite  les  droites  M  et  N  également  inclinées  sur  la 
droite  O.  On  aura  A  =:  i ,  de  sorte  qu'en  posant 

l'équation  (5)  deviendra 

Th  -  /nn 

(o)  = =const, 

tang©  I  ,^^^ 

^  tang  -  MN 

2 

Lorsque  le  point  w  parcourt  la  droite  L,  dans  la  direc- 
tion positive  ou  négative,  depuis  o  jusqu'à  l'infini,  Th  6 
prend  toutes  les  valeurs  depuis  zéio  jusqu'à  4-  i  ou  à  —  i. 
A  la  limite  des  positions  dew,  les  droites  correspon- 
dantes O  feront  avec  O  (de  part  et  d'autre)  un  angle  A 
différent  de  V angle  droit  (à  moins  que/?  ne  soit  situé 
sur  L),  et  déterminé  par  l'équation 

tang  -  MN 

(7)  tang  A  = ^ 

Th  -  nin 
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On  arrive  ainsi  à  la  (  onceplion  londameniale  de  la  théorie 
des  parallèles  de  Lobalchelï'sky  (*),  savoir,  que  par  un 
point  p  on  peut  mener  deux  droites  parallèles  à  une 
droite  donnée  L,  c'est-à-dire,  deux  droites  qui  rencon- 
trent L  à  une  distance  infinie. 
Des  équations  (6)  et  (7)  on  tire 

(8)  ïhe:=^i^, 

tant;  A 

de  sorte  que  Ton  aura  Th  6  <^  i  ou  >  1  (et  par  suite 0  réel 
ou  imaginaire),  suivant  que  0  sera  <:^  A  ou  ^  A.  Il  suit 
de  là  que  toute  droite  û,  menée  par  le  point /^,  et  com- 
prise dans  l'angle  2  A,  rencontrera  la  droite  L  en  un 
point  w,  à  une  distance  //«z'e  de  o,  donnée  par  l'équation 

^'  ik     ^  tangA  —  tang© 

et  toute  droite  12,  menée  par/j>  en  dehors  de  l'angle  2  A, 
rencontrera  la  ligne  L  en  un  point  situé  à  une  distance 
idéale  de  o,  ayant  pour  expression 

,      ,  ,         I    ,      tang©  -+-  tangA        .    tt 

(10)  ô=--log — 5 o ^i—,- 

^      '  ik     °  tang©— tangA  ik 

Les  deux  parallèles  menées  par  le  point;?  à  la  droite  L 
(et  la  rencontrant  à  une  distance  infinie)  marquent  le 
passage  des  droites  menées  par  p  qui  rencontrent  L  en  des 
points  situés  à  une  distance  finie,  à  celles  qui  rencon- 
trent L  en  des  points  situés  à  une  distance  idéale.  jNous 
considérerons  les  points  de  rencontre  idéaux  des  droites  Q. 
avec  la  droite  L  comme  des  points  de  la  droite  situés  au 
delà  de  t  infini. 


(*)  11  serait  peut-être  plus  juste  de  donner  à  celte  théorie  le  nom  de 
théorie  de  Gauss,  depuis  ([ue  la  publication  de  la  correspondance  de  ce 
jjrand  géomètre  nous  a  montre  (ju'il  en  est  le  premier  inventeur.     J.  H. 
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L'é(juation  {y)  moniro qu'en  faisant  varier  ladisianee  o 
du  point/>  à  la  droite  L,  Vangle  de  parallélisme  A  varie 
aussi,  de  sorte  que  le  nombre  qui  exprime  l'angle  A  sera 
une  certaine  fonction  du  nombre  qui  exprime  la  dis- 
lance 0.  Posons 

cotA  =  <I)  [S), 

4>étantune  fonction  que  nous  déterminerons  tout  à  riieure. 

JVoiis  remarquerons,  en  attendant,  que.  pour  les  diverses 

positions  du  pointp  sur  la  droite  O  perpendicidaire  à  la 

droite  fixe  L,   toutes  les  droites  il  pour  lesquelles  le  rap- 

,  tanu;©  .,/./.,.  ,     , 

port  — —  a  une  valeur  déterminée  (intérieure,  eeale  ou 

supérieure  à  l'unité)  rencontreront  L  en  un  même  point 

(à  une  distance  finie,  infinie  ou  idéale),  déterminé  par 

l'équation  (8)  i  et  vice  versa.  Toutes  les  droites  corres- 

,  ,  tani^e  ,        ,    ,.  I        1     • 

pondantes  a  — —-  =  ce  ,  c  est-a-dire  toutes  Jes  droites 
'^  tang  A 

perpendiculaires  à  O  rencontreront  L  au  point  idéal  dé- 
terminé par  0  =  i  —  -^  et  toutes  les  droites  correspondantes 

a  une  autre  valeur  quelconque  de plus  grande  que 

l'unité,  rencontrant  L  au  point  idéal  déterminé  par  l'é- 
quation (  lo),  seront  toutes  perpendiculaires  à  une  même 
droite,  savoir  à  la  droite  perpendiculaire  à  L  et  menée 
par  le  point  déterminé  par  la  relation 

aX      '^  tang©  —  tang  A 

Il  s'ensuit  de  là  que  tout  point  de  rencontre  idéal  de  deux 
droites  peut  être  considéré  comme  le  point  de  rencontre 
idéal  de  deux  droites  quelconques  perpendiculaires  à  une 
même  droite.  Le  point  idéal  où  concourent  toutes  les  per- 
pendiculaires à  une  même  droite  (et  qui  esi  ;i  la  distance 
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/— ^(le  tous  les  points  de  celle  droite)  sera  dit  le  pôle  de 

celle  droite. 

Si,  dans  les  formules  précédentes,  on  suppose  la  cotj- 
siante  h  =  o,  l'équation  (6)  se  réduisant  à 


—  mn 
0  2 


tanc0  I 

^  lant;  -  MN 

il  est  évident  que  l'angle  de  parallélisme  sera  droit,  (|uelle 
(jue  soit  la  distance  du  point /^  à  la  droite  L.  Dans  cette 
liypolhèse,  toutes  les  droites  menées  par/>  rencontrenlL 
à  une  distance  finie,  à  l'exception  des  deux  parallèles  qui 
coïncident  en  une  seule,  et  qui  rencontrent  L  en  deux 
points  coïncidant  à  rinjîni.  On  a  ainsi  la  conception 
fondamentale  de  la  théorie  des  parallèles  d'Euclide. 

Les  deux  théories  des  parallèles,  de  Lobatchelfsky  et 
d'Euclide,  correspondent  à  deux  manières  différentes 
dont  on  peut  concevoir  la  ligne  droite  relativement  à  ses 
points  à  l'infini.  Suivant  Lobalclieifsky,  la  ligne  droite,  à 
partir  d'un  quelconque  de  ses  points  o,  s'étend  à  l'infini 
de  part  et  d'autre  de  o;  mais  ses  deux  points  à  l'infini, 
des  deux  côtés  opposés  de  o,  sont  distincts  l'un  de  l'autre, 
de  telle  sorte  que  l'on  ne  pourra  passer,  sur  la  droite,  d'un 
coté  de  o  à  l'autre,  si  l'on  ne  passe  paro,  dans  rétendue 
finie  de  la  droite  (c  est-à-dire ,  si  ion  ne  va  des  valeurs 
positives  aux  valeurs  négatives  de  la  distance  z  d'un 
pointp  de  la  droite  au  point  o,  en  passant  par  zéro),  ou 
bien  si  l'on  ne  traverse  une  étendue  idéale  de  la  droite 
au  delà  de  Vinjini  [en  faisant  passer  :;  par  des  valeurs 
imaginaires).  Suivant  Euclide,  au  contraire,  la  ligne 
droite  s'élendant  encore  à  l'infini  de  part  et  d'autre  d'un 
quelconque  de  ses  points  o,  ses  points  à  l'infini,  des  deux 
côtés  opposés  de  o,  coïncident  entre  eux,  ce  qui  revient  à 
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dire  que  la  ligue  droite  est  une  ligne  indéfinie,  rentrante 
en  elle-même  ,  de  sorte  que  l'on  pourra  se  transporter, 
sur  la  droite,  d'un  côté  de  o  à  l'autre,  en  passant  soit 
paro,  soit  par  le  point  de  la  droite  situé  à  l'infini  (c'est- 
à-dire  que  l'on  ira  des  valeurs  positives  aux  valeurs  néga- 
tives de  z,  en  passant  soit  par  zéro,  soit  par  co  ). 

Si  l'on  considère  maintenant,  autour  d'un  point,  le 
système  des  droites  w  situées  dans  un  plan  P,  et  le  système 
des  plans  0  passant  par  ces  droites  et  par  une  droite  /, 
on  aura,  d'une  manière  analogue  à  l'équation  (5),  la  re- 
lation 

sin  nibi  sinMfl 

— ; —  A  — : 1 

sinw«  smilN 

et,  en  supposant  les  droites  m  et /f  également  inclinées 
sur  la  droite  o  d  intersection  du  plan  P  avec  le  plan  O, 
mené  par  la  droite  /  perpendiculairement  à  P,  et  par 
suite  les  plans  M  et  N  également  inclinés  sur  le  plan  O, 
on  aura,  par  analogie  avec  l'équation  (6"), 

I 
tani;  —  mn 
tang9  °  2 

=:  const. 


taniï  0  1 

^  tang  -  MN 

1 

Tandis  que  œ  tourne  dans  le  plan  P,  à  partir  de  o,  dans 
le  sens  positif  ou  dans  le  sens  négatif,  tang  0  prend  toutes 
les  valeurs  depuis  zéi'O  jusqu'à  +-  oo  ou  à  —  oo  -,  il  en  sera 
donc  de  même  pour  tang©.  Donc,  dans  ce  cas,  il  n'y  a 
plus  lieu  de  faire  les  mêmes  i^emarques  que  ci^dcssus  au 
sujet  de  la  distance  finie,  infinie  ou  idéale  de  12  à  P.  Nous 
observerons  seulement  qu'en  déterminant  l'angle  A  par 
l'équation 

tang  -  MN- 

■2                   ,,                            langt) 
lang  A  =z ,        cl  où        tanii  0  i_^ ? 

laiii!  -  mn 


(  -'^^  ) 

l'angle  A  sera  une  fonclioii  de  I  angle  o^  compris  entre  In 
droite  /  et  le  plan  P,  de  sorte  qu'on  aura  entre  A  et  o  une 
relation  de  la  forme 

cotA  z=  cp(5). 

[La  suite  prochainement.) 


SOLLTIOXS  Dfc  QUESTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOIVELLES  ANNALES. 


Question    548 

(voir  t   XIX,  p.  405); 

Par   m.    NEUBERG, 

Professeur  à  l'Athénée  royal  dArlon  (Reinique). 

Une  conique  passant  par  trois  points  A,,  A,,  A-, 
touche  une  droite  B.  appelons  c?i,  0^21  ^3  les  distances 
respectives  de  ces  trois  points  à  la  droite  B;  pi^,  p^,.,  p^ 
leurs  distances  au  foyer  Y,  et  «i,  rz, ,  «:i  leurs  diitances 
mutuelles.  On  a  la  relation 


(0 


(Capitaine  Faure.) 


Soient  Xi,  jj;  .x^^  /«i  ^s»  Js  ^^^  coordonnées  des 
trois  points  A,,  Ag,  A3  rapportées  à  des  axes  rectan- 
gulaires quelconques  passant  par  le  foyer  F.   Désignons 


(*)  L'équation  (1)  présentait  une  faute  d'impression  que  le  défaut  d'ho- 
mogénéitc  faisait  facilement  découvrir. 
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par  X,.,  Y, ,  Z,.  les  dérivées  du  déterminant 


2S  =        X2      Jî 


9       OU       3,  =  2j=:  Z3=  I, 


j  •2^3     Ti     z 

prises  par  rapport  aux  éléments  x^,  y,.,  ^,-,  et  posons  (*) 

(   a,  =;:cX,  +  jY,  +  sZi, 
(  2  )  <    a.  ==  O-'Xî  4-  r  Y,  +  z  Z., ,      où      :;  =  l . 

(    a,  =  .rX3-+-rY,^zZ3, 

Les  équations  des  droites  A»  A3,  A3  Aj,  Ai  A?  seront 
a,  =  O,      x-2  =  O,      Xi  =  o, 
et  celle  de  B  peut  être  supposée  sous  la  forme 

M,  a,  -}-  M,  a,  -|-  M3  «3  —  o. 

Comme  le  premier  membre  de  cette  deinière  se  réduit  à 
2  Ml  S,  2M.2S,  2M3S  quand  on  y  remplace  les  coor- 
données courantes  parcelles  des  points  Ai,  A^,  A3,  les 
coefficients  Mj,  Mg ,  M3  sont  proportionnels  aux  distances 
de  ces  points  à  la  droite  B,  et  l'équation  de  celle-ci  peut 
aussi  s'écrire 

(  3 )  S,  Uf  -\-  8-2  cno  ^  (Î3  a.-,  =  G . 

Une  conique  circonscrite  au  triangle   Ai  Ag  A3    peut 
être  représentée  par 

(4)  ^1  1^2  '^.'1  ~^~  Nj  Xj  a,  -f-  N3  a,  aj  =  O, 

(*)  Les  quantités  a,,  a^,  a,  représentent,  au  signe  près,  les  doubles 

des  surfaces  des  triangles  MA,  A3,  MA3A,,  MA,  A..,,  où  M  est  suppose  un 

X     y 
point  variable  -,  -•  Elles  constituent  un  système  de  coordonnées  tri- 

Utères  qui  est  très-utile  dans  une  foule  de  questions,  parce  qu'on  en  peut 
passer  facilement  aux  coordonnées  cartésiennes,  et  vice  versa.  Aux  sommets 
du  triangle  de  référence,  deux  de  ces  coordonnées  sont  nulles  et  la  troi- 
sième est  égale  à  2  S. 


(  ^>-23  ) 
et  la  condition  (*)  dt.'  iniulior  B  sera 

2NJo?  — 2IN,  N.o,  0%  =  0, 
ou,  plus  simplement, 

(5)  s/KÏ,^\/nJ',+  \/%J,  =  o. 

Nous  déterminerons    les   paramètres    iNj,  No,  J^i   en 
identifiant  l'équation  (4)  avec  l'équation  focale 

x-  -hy-  :=  i  ni.r  -t-  ny  ■+-  hz)-. 

Pour  cela,  on   peut  tirer  a",  r-,  z  des  équations  (2),  ce 
qui  donne 


'     y 


2  s         "         2  s  2  s 

et  l'équation  focale  peut  prendre  la  forme 

(6)  2- a,  X,  -(-  I*a,  r,  =  S=a,  (  w.r,  -t-  /?r,  -t-  /(2,), 
ou 

4-2Sa,a2[a:,Xn+j,/5— (/na:,-f-/?j,+^z,)(/nj::-rrtj,-l-/<Z2)l=o. 
On  en  conclut 

(7)  o  =  x; -f-j;  —  (wx, -+-«7,  4-/<c,)%  .  •  .  , 

)  —  2  (wx,  4-  «72  -1-  hzt){mx^  -4-  «'Jj  +  /iZs),  •  •  •  •, 

Les  équations  (7)  donnent 

mx^  +  ny,  -f-  A2,  =  p, ,  .  .  .  , 
et  comme  l'on  a  aussi 

a'^  =  {x,—  x,y  -^  (y,  —  f,Y  =  pi  -+-P3—  2(.r,j3-f-j2j3),-.M 

(*)  Cette  condition  peut  s'obtenir  en  éliminant,  par  exemple,  «3  oiiin> 
les  équations  (3)  et  {f^)  et  en  exprimant  que  le  pi-cniior  niemlno  ilo  l.i 
résultante  est  un  carre  parfait  en  a,  et  v... 
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OU 


2  (x,  .T,  -f-  J,  J3  )  =:  p^  H-  P3-  — 

on  trouve  pour  les  valeurs  de  N 

N,  =  Cp,— 03)'  — «N-- 

et  par  suite  l'équation  (5)  devient  (*) 


C.   Q.   F.   D. 

En  supposant  la  conique  conjuguée  au  triangle  A,  A2  A3, 
les  équations  (4),  (5),  (7)  et  (8)  seront  remplacées  par 
le  suivantes  : 


(4') 

(5') 
(7') 


P,  a=  +  P,a^  +  P3a-: 
S'       §1       SI 


o. 


=  0, 


P,        P,        Ps 

P,  =  p'  —  [mx,  -h  nj,  +  Az,  )-,... 
(8')       o  =  p,2  —  [mx^  +  /?j,  +  /<:;.)  {mxi  -+-  ny-. 


OÙ  l'on  a  posé  pio  =  x^  x^  ~f~  J'ijT^ , .  •  . . 

En  résolvant  les  équations  (8')  par  rapport  aux  tri- 
nômes 7?/Xi  -!-  ny \  -\-  hz^ , .  .  .  ,  et  en  portant  les  valeurs 
obtenues  dans  les  égalités  (7'),  on  aura 


P.  =  P?- 


p'2  pl3 
P23 


La  règle  de  multiplication  des  déterminants  fait  voir  que 

■î^i  -^'i  +  y\  ji    --^x  -^3  +  ji  jj 
x-,  X,  +  jr,  7,    X.  x^  +  jî  j3 


P,=  - 

P23 


p.'3   I    .Tj      y^ 


•^3         J3 


(*)  On  sait  qu'il  existe  quatre  coniques  passant  par  trois  points  donnés 
et  ayant  un  foyer  donné.  Ici  ces  coniques  sont  caractérisées  par  les  signes 
qu'il  faut  attribuer  aux  quantités  p,,  p,,  p,.  11  faut  supposer  ces  trois 
quantités  positives,  ou  deux  positives  et  la  troisième  néf;ative. 
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Par  suite,  l'équalion  (5')  donne 

(l')  -0^^Z,p„r-rO        OU        -rî^Z,   (p^3  4-p?-«?)  =  0. 

En   remarquant  que  les  triangles  A2FA3, .  .  .  ,  donnent 

«'=P2    +   Pl—    9.p2p3COs(p2,    p,)y.    .   .    , 

Z,  =  2  fois  surface  A.  FA3  =  pjpj  sin  xp-,  p3/  ,    .  .  • 
la  relation  (1')  peut  aussi  se  mettre  sous  la  forme 

r,    .      (^-^\ 
2  — sinsl  P2,  û^J  =  0. 

Les  équations  (4)  et  (4),  où  l'on  remplace  N  et  P  par 
leurs  valeurs,  donnent  aussi  lieu  aux  propositions  sui- 
vantes : 

Une  conique  circonscrite  ou  conjuguée  à  un  triangle 
Al  A2  A3  passe  par  un  point  A.  Appelons  «j,  «.3,  a^ 
les  doubles  des  aires  des  triangles  AA2A3.  AA3A,. 
A  Al  Aa",  pi,  pa,  ps  les  distances  des  points  Aj,  As,  A» 
au  foyer  F,  et  ai,  a., ,  «3  les  côtés  du  triangle  Ai  Ao  A3. 
On  a  les  relations 


k92—?,Y  —  a]  _^  {pr,  —  p^Y  —  al         {p,-p,)'—al  _ 


P>'  ^  P>1  P>'^ 


sin2(p.,,p3J        sin2(p,,p,j        sin2^p,,pj 
Supposons    enfin    la    conique    inscrite    au    triangle 

Ann.  de  Mathém.,  2«  série,  t.  Vil.  (Mai  1868.)  l5 


2  26 


Aj  A2  A3.  On  peut  la  représenter  par  l'équation 


(4" 


Klu 


>l 


K:  a: 


—  2K,  K2  a,  a,  —  K2  K3  x-2  «3  —  2Kj  K,  a,  a,  n^  O, 

on,  plus  simplement,  par 

\/R,  ai  H-  y'K-.  «2  -T-  V  K3  01.3  =  o, 

et  la  condition  de  loucher  la  droite  â ^  01. y-i-ô. 2 c(^'{- 0^7.^  =  0 
est 

K,        K.        K, 


(5") 


^> 


S. 


=  o. 


Les  coefficients  Kj,  Kg ,  K3  pourraient  encore  s'obtenir 
en  identifiant  les  équations  (4")  et  (6).  Mais  on  les  dé- 
termine plus  facilement  en  exprimant  que  la  conique  (4") 
touche  les  droites  imaginaires  menées  parle  foyer 

x±j  y^ — 1=0. 

Comme   cette   dernière    équation,    par  la    substitution 

X  =  — -— ,      y  =  — --5   devient 
2S  2S 

2:ai(.r,  d=J,  y/— l)  =  o, 

il  suffira  de  remplacer  dans  l'équation  (5")  ^1,  i^,,  (î;, 
par  Xi±ji^ — I,  a^szizj,  y/  — I,  Xs±:js\J—'i-  En 
chassant  les  dénominateurs  et  en  égalant  à  zéro  la  partie 
réelle  et  la  partie  imaginaire,  on  aura 

sK,  (xj 0:3  — jj 73)1=0,    :î;K,  (X2J3 +  -ï^3/:)  =0. 

Par  conséquent  Kj,  K2 ,  K3  sont  proportionnels  aux 
mineurs  du  système  d'éléments 

•^2  -î-.-,   —  J2  J3         -^^3  -r.   —  J3  Jl  "f^.  '''î  —  J.  Jî 

■Tiji  -+-  •^■3 J2     ■'••sji  -f-  ^iXô     "f-i  Vî  4-  -rj  r, 
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.rjo:, 

—  rsj. 

•'^l  -^-î—  J.j2 

^.        — J.      1 

xj 

r,  1 

•^ïj. 

—  Js  -^i 

•''l  Jj   -+-  Jt  •'^2 

.  _ 

-  pJZ,,  etc., 

.rj 

r.  1 

on  peut  donc  écrire 

A,  =p]  Z,  =  p,  pjp,  X  Pi  sin\p,,  P3/,     A,  — .  .  .  , 

et  les  relations  entre  le  foyer  d'une  conique  inscrite  au 
triangle  Aj  A2  A3  et  un  point  ou  une  tangente  quelconques 
de  cette  courbe  seront 


2\/pjZ,  a,  =  0      et      2:'-—=  G 
ïVp.a.  sin\p2,p,J  =0     et     S?^ .'^ 


Question  81 1 

(Toir  2'  série,  t    VI,  p.  2+0}  ; 

Par    m.    E.    PELLET, 

Élève  du  lycée  de  Nîmes. 

Nommons  S  un  groupe quelconquede  termes  consécu- 
tifs dans  le  développement  de  (i  —  a:)',  où  l'exposant  iest 
négatif,  ou  bien  un  groupe  quelconque  de  termes  consé- 
cutifs à  coefficients  positifs  dans  le  développement    de 

[i-\-xy  ^oii  iest  positif  ;  écrivons  S  sous  la  forme  x''  ^  ■> 

\^  sera  ou  une  quantité  qui  ne  change  jamais  son  signe 

quel  que  soit  x,  ou  une  telle  quantité  multipliée  par  un 
binôme  du  premier  degré. 

La  même  proposition  aura  lieu  pour  un  groupe  quel- 
conque de  termes  consécutifs  dans  le  développement  de 
r exponentielle  e'^.  (Sylvester.) 


(  ^28  ) 
Considérons  le  développement  de  (i  —  .r)',  où  i  esl  égal 
à  — y,  /  étant  positif  : 

1.2  1.2.3 

Et  soit  : 

^-  i.2.3...(/î-i)A- 


I.2.3...(A--+-«) 


pA+n 


L'équation  S  =  o,  a  A'  racines  nulles,  et  n  différentes 
de  o.  11  s'agit  de  démontrer  que  parmi  ces  /?  dernières,  il 
y  en  a  au  plus  une  réelle.  La  A'^'"^  dérivée  de  S  est 

1.2.3.   ..(/2  l)«  J 

Cette  dérivée  égalée  à  o,  a  «  ou  (//.  —  i)  racines  ima- 
ginaires suivant  que  n  est  pair  ou  impair  [Nouvelles 
Annales^  2"  série,  t.  V,  p.  Sac).  Une  équation  a  autant 
de  racines  imaginaires  qu'une  quelconque  de  ses  déri- 
vées ;  par  conséquent,  parmi  les  /z  racines  de  S  =:  o,  diffé- 
rentes de  o,  il  y  en  a  au  plus  une  qui  soit  réelle. 

C.    Q.     F.     D. 

Par  un  raisonnement  identique  on  voit  que  la  même 
proposition  s'applique  au  développement  de  e^,  et  à  celui 
de(i  +  x)',  arrêté  au  premier  terme  à  coefficient  négatif. 

Note.  —  M.  Ledoiix,  élève  du  lycée  de  Douai,  a  résolu  la  mèaie  ques- 
tion à  peu  près  de  la  même  manière. 


(    ^'2y   ) 


AIETIIOUË  D IIUVGHENS  POIR  CALCULER  LES  LOGARITHMES 
DES  NOMBRES. 


Communiquée  à  l'Académie  des  Sciences  par  M.  Bertrand 
dans  la  séance  du  23  mars   18G8. 


M.  Bertrand  présente  à  l'Académie  une  méthode  pour 
calculer  les  logaritlimes  des  nombres  qui,  due  à  Huvghens 
et  communiquée  par  lui  en  i666  dans  l'une  des  premières 
séances  de  l'Académie  des  Sciences,  est  restée  jusqu'ici 
inédite.  Les  indications  suivantes,  textuellement  copiées 
sur  les  procès -verbaux  conservés  au  Secrétariat,  lui  pa- 
raissent offrir  un  double  intérêt.  La  méthode  est  remar- 
quable et  élégante  en  elle-même,  et  la  démonstration  que 
Huyghens  ne  donne  pas  paraît  difficile  à  faire  sans  re- 
courir à  la  série  logarithmique  de  Mercator,  publiée  seu- 
lement en  1668,  et  présentée  à  cette  date  par  Huyghens 
lui-a:ême  dans  l'une  des  séances  de  l'Académie. 

Règle  pour  trouver  les  logarithmes  (1). 

«  Le  calcul  suivant  cette  règle  est  beaucoup  plus  court 
que  par  celle  dont  on  s'est  servy  jusques  icy,  et  pour  faire 
voir  la  différence  il  faut  seulement  remarquer  que  pour 
trouver  par  exemple  le  logarithme  de  2  jusques  à  dix  chif- 
fres vrais,  il  fallait  extraire  environ  quarante  fois  la 
racine  carrée  d'un  nombre  de  64  chiffres,  là  où,  par  la 
présente  règle  pour  avoir  le  mesme  logarithme,  il  ne 
faut  qu'extraire  six  fois  la  racine   carrée  d'un    nombre 

(*)  Extrait  des  Refistrcs  des proccs~verbaux,  t.  \,  p.  /|i>;  1(166. 


(  23o  ) 
de  28  chiffres  el  faire  ensuite  trois  divisions  et  une  mul- 
tiplication. La  règle  est  celle-cy. 

n  II  faut  avoir  une  fois  pour  tout  les  racines  carrées 
du  nombre  10  extraites  consécutivement  jusques  à  la 
sixième,  et  chaque  racine  de  i4  chiffres,  el  si  on  désire 
avoir  les  logarithmes  jusqu'à  10  charactères  véritables, 
ou  jusqu'à  la  septième  ou  huitième  racine  et  davantage 
(et  quant  et  quand  de  plus  de  chiffres)  si  Ion  les  veut 
encore  plus  précisément.  Ainsy  la  racine  cinquième 
extraite  de  10  est  10  yj\6  078  283  21 3,  qui  soit  appelées. 

))   La  racine  sixième  est  1  o  366  329  284  ^77,  qui  soit  b. 

»  L'unité  10  000  000  000  000,  soit  d  (c'est-à-dire  étant 
multipliée  par  10*^  comme  sont  généralement  les  racines 
pour  faire  en  aller  les  fractions). 

»   Maintenant  il  faut  trouver  un  nombre  égal  à 

20oda 

4-  40  "  —  ^"  —  •^"y 


3d  -^  3  a  -h  /^h 

lequel  nombre  est  icy 

559  661  o35  184  532  ; 

on  le  multipliera  par  a  —  d,  dont  le  produit  sera 

4175509443  I  '6  778, 

dont  il  sera  assez  de  prendre  les  premiers  charactères  ;  et 
il  faut  noter  que  ce  nombre  une  fois  trouvé  servira  en- 
suite aux  calculs  de  tous  les  logarithmes. 

»  Soit  proposé  de  trouver  le  logarithme  de  2  ;  il  faut 
avoir  semblablement  la  cinquième  et  la  sixième  racine 
extraite  de  2  en  i4  chiffres,  comme  auparavant  du  nom- 
bre 10. 

»  La  cinquième  racine  de  2  est  102  189  171  486  54ii 
qui  soit  iVilvJ. 


(  '^Jl  ) 

»  La  sixième  racine  de  2  est  10  108  892860  Si^,  qui 
soit  dite  g. 

>)   Et  l'unité  comme  devant  lo  000  000  000  000,  soit /^/. 
»  II  faut  après  trouver  un  nombre  égal  à 

200  df 

lequel  nombre  est  icy 

545869542830  178; 

on  le  multipliera  par  a -n  et  le  produit  sera 

I  256953  589  206. 

Maintenant,  comme  le  nombre  dessus  trouvé  4i  jSS. .  . 
à  celuy-cy  12  565.  .  .  Ainsy  sera  le  logarithme  de  10,  à 
scavoir  10  000.  .  . ,  au  logarithme  de  2,  qui  sera 

o,3oi  029  99567, 

où  il  y  a  dix  charactères  vrais  et  le  onziesme  qui  surpasse 
le  vray  de  l'unité. 

»  L'on  sait  qu'il  faut  mettre  un  zéro  pour  characiéris- 
tique,  à  cause  que  le  nombre  2  est  au-dessous  de  10. 

»  Or,  pour  trouver  le  logarithme  d'un  nombre  au- 
dessus  de  10,  il  faut  tant  de  fois  extraire  la  racine  carrée 
que  la  dernière  extraite  soit  moindre  que  la  racine 
sixième  extraite  de  10,  c'est-à-dire  aux  nombres  depuis 
I  jusqu'à  100  il  faudra  extraire  sept  fois,  depuis  100  jus- 
qu'à 10  000  huit  fois,  depuis  10  000  jusqu'à  100  000  000 
neuf  fois-,  et  en  se  servant  des  deux  racines  dernières  et 
les  appelant /et  g  et  opérant  comme  dessus,  on  aura  le 
logarithme  de  la  racine  qui  est  la  septième  en  comptant 
la  dernière  en  arrière,  et  cela  aussi  précisément  que  nous 
avons  trouvé  le  logarithme  de  2  ,  c'est-à-dire  jusqu'à    10 
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charactères  vrais.  Doublant  après  ce  logarithme  trouvé, 
Ton  aura  celuy  du  nombre  proposé,  si  l'on  n'a  fait  que 
7  extractions-,  en  doublant  encore  une  fois,  si  Ton  en  a 
fait  8;  et,  encore  une  fois,  si  l'on  en  fait  9.  » 


BIBLIOGRAPHIE. 

(Tous  les  ouvrages  annoncés  se  trouvent  à  la  librairie  de  Gauthier-Villars, 
quai  des  Augustins,  55.) 


Jacob  Steiner's  Vorlesuugen  ûber  sjnthetische  Géo- 
métrie. Leçons  de  J.  Steiker  sue  la  Géométrie  syn- 
thétique. —  Première  Partie  :  Théorie  élémentaire 
des  Sections  coniques,  rédigée  par  C.-F.  Geiser,  pro- 
fesseur à  FEcole  Polytechnique  de  Zurich.  —  Seconde 
Partie  :  Théorie  des  Sectioîis  coniques  fondée  sur  les 
Propriétés  projectii^es,  rédigée  par  H.  Schroter,  pro- 
fesseur à  l'Université  de  Breslau;^  2  vol.  in-8°  de 
200-564  pages,  avec  figures  dans  le  texte.  Leipzig, 
Teubuer,  1867. 

Ces  deux  volumes  ont  été  composés  d'après  les  Leçons  et  les 
manuscrits  du  célèbre  géomètre.  Il  nous  suffira  d'en  indiquer 
succinctement  le  contenu  pour  en  faire  apprécier  l'intérêt. 


PREMIERE    PARTIE. 


Introduction.  —  I.  Le  cercle  (Puissance  d'un  point.  Ligne 
et  point  d'égale  puissance.  Points  de  similitude.  Théorème  de 
Pascal.  Points  et  rayons  harmoniques.  Pôle  et  polaireU  — 
IL  Le  Heu  géométrique  (Définition  et  exemples.  Ellipse,  para- 
bole et  hyperbole.  Origine  commune  des  sections  coniques). 

Etude  spéciale  des  sections  coniques.  —  III.  L'ellipse  (Géné- 
ration tangentielle.  Relation  entre  d^wx.  ou  plusieurs  tangentes 
à  l'ellipse.  Normale.  Parallélogramme  circonscrit.  Diamètres  con- 
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ju^iés,  axes.  Constructions.  É(inalion).  —  IV.  I/hypcrholr 
(Génération  par  des  points  ou  des  tangentes.  Relations  entre 
deux  ou  plusieurs  tangentes.  Asymptotes,  diamètres  conjugués. 
Équation).  —  V.  La  parabole  (  Propriétés  des  |)oints  et  des 
tangentes.  Relations  entre  deux  tangentes.  Trilatère  et  quadri- 
latère circon.scrits.  Nouvelles  propriétés  de  la  parabole  et  de  ses 
tangentes.  Quadrature). 

Étude  commune  des  sections  conicjucs.  —  VI.  Propriétés  focales 
des  coniques  (Construction  des  coniques  au  moyen  d'éléments 
donnés.  Figure  polaire  du  cercle.  Cône  droit).  —  VII.  La  sec- 
tion conique  comme  projection  du  cercle  (Cercle  et  conique 
dans  un  cône  droit.  Théorèmes  de  Pascal  et  de  Brianchon.  Pro- 
priétés polaires  des  coniques.  Faisceaux  de  coniques  et  systèmes 
de  coniques). 

On  voit  par  ce  sommaire  combien  de  théories  importantes 
sont  développées  dans  ce  mince  volume,  ce  qui  n'a  rien  d'éton- 
nant pour  ceux  qui  connaissent  la  siniplicité  et  la  puissance  des 
procédés  de  démonstration  de  Steiner.  C'est  naturellement  cette 
première  Partie  qui  rentre  le  plus  directement  dans  le  cercle 
d'études  des  candidats  à  nos  écoles.  JNous  ne  saurions  en  re- 
commander trop  vivement  la  lecture  à  ceux  d'eutie  eux  qui  ne 
veulent  pas  s'astreindre  étroitement  à  la  lettre  des  j)rogrammes, 
et  qui  veulent  se  préparer  a  étudier  plus  tard  les  travaux  des 
Poncelet  et  des  Chasies. 


SECONDE    PARTIE. 


]Nous  donnerons  sur  la  seconde  Partie  des  indications  |)lus 
abrégées,  mais  qui  suffiront  pour  attirer  l'attention  de  ceux  qui 
cultivent  la  haute  Géométrie.  Dans  la  préface  de  son  ouvrage 
intitulé  Systenuitische  Enttvickeluiig  dcr  Abhaiigigkeit  der  gco- 
mctrischcn  Gebilde  von  einander,  et  dont  le  premier  volume,  le 
seul  (]ui  ait  été  publié,  a  paru  en  1882,  Sleiner  expose  le  plan 
d'un  grand  ouvrage,  devant  se  diviser  en  cinq  Parties,  dont  ce 
volume  formait  la  première.  Ce  plan  n'a  pas  été  réalisé.  Cepen- 
dant de  nombreux  matériaux  relatifs  aux  théories  que  devait 
comprendre  la  cinquième  Partie  ont  été  amassés  par  Taiiteur, 
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(jui  les  a  fait  connaître,  soit  <lans  le  Journal  de  Crclle,  soit  tlans 
les  Annales  de  GergonnCy  soit  surtout  dans  ses  Leçons  professées 
à  l'Université  de  Berlin.  Ces  Leçons,  suivies  par  un  nombre 
restreint  d'élèves,  risquaient  de  tomber  dans  l'oubli,  au  grand 
détriment  des  méthodes  synthétiques,  menacées  par  l'envahis- 
sement des  puissantes  théories  analytiques  modernes,  lorsque 
le  D''  Schroter  a  entrepris  la  publication  du  Cours  auquel  il 
avait  assisté  dans  l'hiver  de  1 852-53. 

Grâce  au  concours  du  D''  Geiser,  neveu  de  Steiner,  et  qui 
s'était  chargé  lui-même  de  la  publication  de  la  partie  élémen- 
taire, M.  Schroter  a  pu  profiter  des  manuscrits  du  grand  géo- 
mètre, dont  ses  notes  de  Cours  l'ont  aidé  à  combler  les  lacunes. 

Indiquons  maintenant  les  titres  des  chapitres  de  cet  ouvrage: 

Relations  projectives  des  séries  rectilignes  de  points  et  des 
faisceaux  plans.  —  Génération  des  coniques  par  des  figures 
projectives.  —  Faisceaux  et  systèmes  de  coniques.  —  Réseau 
d'involution  (système  polaire). 

Ajoutons  que  ces  volumes,  comme  tous  ceux  qui  sortent  des 
presses  de  M.  Teubner,  sont  remarquables  par  la  netteté  de  leur 
exécution  typographique. 


AiGÈBKE  ÉLÉMEiNTAiRE,  par  M.  Lioiinet^  Examinateur  de 
la  Marine,  Officier  de  rinstruction  publique,  Chevalier 
de  la  Légion  d'honneur,  Agrégé  de  l'Université, 
ancien  Professeur  de  Mathématiques  élémentaires  au 
Lycée  Louis-le-Grand.  —  Paris,  1868.  Librairie  de 
Gauthier-Villars.  —  Prix  :  4  francs. 

IM.  Lionnet  a  consacré  sa  vie  à  l'amélioration  de  l'enseigne- 
ment si  important  des  mathématiques  élémentaires.  Il  est  l'au- 
teur de  plusieurs  démonstrations  simples  et  de  solutions  élégan- 
tes, qui  ont  successivement  paru  dans  les  ouvrages  qu'il  a 
publiés  et  sont  maintenant  professées  dans  tous  les  cours  et 
ro[)roduites  dans  les  meilleurs  traités  élémentaires.  Il  fait  paraî- 
tre  aujourd'hui,  à  la  lilirairie  de  M.  Gauthier- Villars,  la  troi- 
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sième  édition  de  s(»n  Traité  d'Algèbre,  enrichi  de  parties  entiè- 
rement  nouvelles. 

Cet  ouvrage  présente  avec  tous  les  développements  nécessai- 
res les  théories  algébriques  exigées  des  canditatsau  baccalauréat 
es  sciences,  à  l'École  de  Saint-Cyr  et  aux  Écoles  Centrale  et 
Navale,  La  partie  classique  est  imprimée  en  gros  caratlùres,  et 
conforme  à  l'ordre  généralement  adopté  dans  les  programmes 
officiels.  Nous  signalerons  particulièrement  dans  ces  matières 
à  l'attention  des  professeurs  et  des  élèves  les  |)assages  suivants  : 

1°  La  théorie  des  quantités  négatives  (n"^  84  à  94); 

1°  Les  exemples  qui  font  voir  que  l'impossibilité  d'un  pro- 
blème peut,  dans  certains  cas,  être  indiquée  par  une  valeur 
positive,  entière  ou  fractionnaire  de  l'inconnue  (  n*"  105  à  107); 

3°  Toute  la  théorie  élémentaire  des  maxima  et  des  minima, 
très-complète  et  très-bien  traitée;  la  remarque  ingénieuse  du 
n°  156,  et  les  problèmes  39  et  40  du  livre  III  (p.  192) . 

Mais  l'ouvrage  contient  en  outre,  imprimés  en  petit  texte, 
un  grand  nombre  de  théories  intéressantes  et  de  problèmes  dif- 
ficiles et  bien  choisis,  dont  la  plupart  sont  accompagnés  de  so- 
lutions remarquables  par  leur  simplicité.  Dans  cette  partie  du 
voiume  nous  mentionnerons  spécialement  : 

i"  L'exposition  des  principes  de  la  Théorie  des  Probabilités; 

?."  La  limite  du  nombre  des  divisions  à  faire  pour  trouver  le 
plus  grand  commun  diviseur  de  deux  noudires  entiers  (n'"  267 
à  270); 

3°  Les  théorèmes  concernant  les  diviseurs  des  nombres  en- 
tiers (n"'  271  à  280)  :  la  plus  grande  partie  de  ce  chapitre  et 
tout  le  précédent  appartiennent  en  propre  à  l'auteur; 

4°  Les  questions  relatives  aux  nombres  premiers  et  pre- 
miers entre  eux  (n"'  28G  à  309)  :  ce  chapitre  étendu  constitue 
un  travail  original,  où  l'on  trouve  plusieurs  démonstrations 
élémentaires  et  nouvelles  des  principes  fondamentaux  de  la 
théorie  des  nombres. 

Nous  ferons  encore  observer  que  les  nombreux  exercices 
dont  les  énoncés  se  trouvent  à  la  fin  de  chaque  livre  sont  ac- 
compagnés  de  leurs   solutions  numéri<jiics,   ce    qui  sera  cer- 
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taincincnl   très-avantageux    pour   les    professeurs  et    pour    les 
élèves. 

Enfin,  nous  ne  terminerons  pas  sans  parler  de  la  rédaction 
claire  et  succincte  particulière  à  l'auteur;  on  voit  que  chaque 
phrase  de  ce  travail  excellent  et  consciencieux  a  souvent  été 
remise  sur  le  métier;  aussi  peut-on  citer  à  bon  droit  la  plupart 
des  énoncés  comme  des  modèles  de  rigueur  et  de  précision 
mathématiques.  Gigon  , 

Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique, 
Professeur  de  Mathématiques. 


QUESTIONS. 


866.  LesdilTérents  points  d'une  courbe  mobile  engen- 
drent une  série  de  courbes  dont  Fenveloppe  est  la  même 
que  l'enveloppe  de  la  courbe  mobile.  Exemple  :  l'enve- 
loppe dune  droite  de  longueur  constante,  qui  se  meut 
entre  deux  droites  rectangulaires  est  la  même  que  celle 
des  ellipses  engendrées  par  chacun  des  points  de  la  droite 
mobile. 

Le  théorème  général  ne  suppose  pas  que  la  courbe  mo- 
bile ne  se  déforme  pas  pendant  le  mouvement. 

(E.  Barbier.) 

867.  A  une  hyperbole  on  mène  deux  tangentes  (A) 
et  (B),  la  corde  des  contacts  est  (C):  d'un  point  quel- 
conque/?;  de  la  courbe  on  mène  ensuite  une  parallèle  à 
une  asymptote,  et  l'on  désigne  par  rt,  Z»,  c  les  points  de 
rencontre  de  cette  parallèle  avec  les  droites  (A),  (B),  (C). 
Démontrer  que  itic  est  moyenne  proportionnelle  entre 
ma  et  nib. 

Construire  nnehyperbole,  connaissant  une  asymptote, 
deux  tangenleset  un  point.  [^^')- 
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868.  Un  triangle  est  inscrit  dans  une  circonférence. 
On  sait  que  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  d'un 
point  quelconque  A  de  la  circonférence  sur  les  trois  cùlés 
du  triangle  sont  en  ligne  droite. 

Trouver  l'enveloppe  de  cette  ligne,  quand  le  point  A 
se  déplace  sur  la  circonférence.  (de  Tkyssière.) 

8G9.   Si  l'on  pose 

L  i.2.../l  J 

i"  Les  équations 

/  (x)  z=  o     fi  (.r)  =  o.  .  ./m  (.r)  =  o 

auront  toutes  leurs  racines  réelles  et  inégales  j 

i'^  Les  racines  de  l'équationy^,,  [x)  =  o  sépareront  les 
racines  de  l'équation  y^„+,(x)  =  o.         (H.  Lauréat.) 

870.  Lieu  des  centres  de  courbure  principaux  corres- 
pondants aux  points  d'une  surface  gauclie  qui  sont  situés 
sur  une  génératrice.  (Darboux.) 

871.  Lieu  des  points  de  rencontre  des  tangentes  com- 
munes à  une  ellipse  fixe  et  à  toutes  les  hyperboles  équi- 
lalères  passant  par  les  foyers  de  cette  ellipse. 

(Darboux.  ) 

872.  Deux  droites  qui  divisent  harmoniquement  les 
trois  diagonales  d'un  quadrilatère  rencontrent  en  quatre 
points  harmoniques  toute  conique  inscrite  dans  le  (|ua- 
drilatère.  (Cremona,  The  Educational  Times.) 

873.  Si  par  un  point  O  on  mène  trois  lignes  respeoti- 
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vemenl  parallèles  aux  côtés  d'un  triangle  donné,  les  six 
points  de  rencontre  de  ces  lignes  avec  les  côtés  sont  sur 
une  conique.  Trouver  son  équation. 

(S.  RoBERTS,  The  Educational  Times.) 

874.  On  donne  un  cercle  et  deux  points.  Inscrire  dans 
le  cercle  un  triangle  isocèle  dont  les  deux  côtés  égaux 
passent  par  les  deux  points  donnés.  (Lemoine.  ) 

875.  Construisons  deux  ellipses  P  et  P'  telles  que  les 
demi-axes  de  la  première  coïncident  en  direction  avec 
ceux  de  la  seconde,  mais  soient  respectivement  propor- 
tionnels à  leurs  carrés  : 

1°  Le  parallélogramme  construit  sur  deux  demi-dia- 
mètres quelconques  Di  et  Dg  de  1  ellipse  P  vaut  le  paral- 
lélogramme construit  sur  les  demi-axes  de  cette  ellipse 
assemblés  sous  l'angle  ^  que  forment  entre  eux  les  con- 
jugués respectifs  de  D]  et  Dj  dans  l'ellipse  P'  ; 

2°  Lorsque  les  diamètres  D,  et  Dj  sont  conjugués  dans 
l'ellipse  P,  leurs  conjugués  respectifs  dans  l'ellipse  P'  se 
coupent  à  angle  droit  5 

3°  Le  secteur  elliptique  compris  entre  deux  demi- 
diamètres  Di  et  D2  dans  l'ellipse  P,  est  proportionnel  à 
l'angle  ^  ou  à  la  courbure  de  Tare  qu'ils  interceptent 
sur  l'ellipse  P'; 

4°  Lorsqu'un  point  décrit  une  ellipse  P  par  l'action 
d'une  force  dirigée  vers  son  centre,  le  rayon  vecteur 
conjugué,  par  rapport  à  l'ellipse  P',  de  celui  qui  passe 
par  le  point  mobile,  tourne  autour  du  centre  d'un  mou- 
vement uniforme^ 

5°  Les  perpendiculaires  abaissées  des  extrémités  de 
deux  diamètres  quelconques  Dj  et  D»  de  l'ellipse  P  sur 
les  directions  qui  leur  sont  réciproquement  conjuguées 
dans  l  ellipse  P'.  sont  égales  entre  elles  ^ 
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6°  Comment  ces  énoncés  se  modifient-ils  pour  1  hy- 
perbole ? 

(P.  GiLBEUï,  Bulletin  de  la  Société  Philoniat]iiqu(\ 
16  octobre  1867.  ) 

876.  1020  étant  le  dénominateur  d'une  fraction  irré- 
ductible, pourquoi  le  nombre  des  chiffres  de  la  période 
engendrée  par  cette  fraction  sera-t-il  l'un  des  nombres 
I,  2,  4î  8,  16,  32  ?  (LiowAET,  Algèbre,  3*^  édit.) 

877.  Lorsque  la  réduction  d'une  fraction  -   en  déci- 

maies  conduit  à  une  période  de  n,  chiffres,  toute  fraction 
irréductible  dont  le  dénominateur  égale  un  multiple  de  h 
donne  lieu  à  une  période  dont  le  nombre  des  chiffres 
égale  un  multiple  de  «.  [Idem.) 

878.  Lorsque  la   conversion    de    plusieurs    fractions 

irréductibles  t'  tt'  y-;;' •  •  "  en  décimales  conduit  à  despé- 
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riodes  dont  «,  n',  fi"...  sont  les  nombres  de  chiffres, 
toute  fraction  irréductible  dont  le  dénominateur  est 
égal  au  plus  petit  commun  multiple  des  dénominateurs 
è,  b',  b"...  donne  lieu  à  une  période  d'un  nombre  de 
chiffres  égal  au  plus  petit  commun  multiple  des  nombres 
n,  «',  Ji"...  [Idem.) 

879.  Lorsque  la  conversion  en  décimales  d'une  frac- 
tion irréductible  dont  le  dénominateur  est  un  nombre 
premier  p  conduit  à  une  période  de  n  chiffres,  et  que 
p**  est  la  plus  grande  puissance  de  ^  qui  divise  10" — i, 
toute  fraction  irréductible  ayant  pour  dénominateur 
^a+/3  conduit  à  une  période  de  n/ft^  chiffres.    [Idem.  ) 

880.  P  étant  le  produit  des  entiers  inférieurs  et  pre- 
miers à  un  nombre  IN,  la  différence  P —  i  est  divisible 
par  IV   lorsque   N  n  est  ni  premier,  ni  le  double  il  un 
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nombre  premier,  ni  une  puissance  il'un  nombre  premier 
impair,  ni  le  double  d'une  telle  puissance.     {Llcm.) 

881 .   Lorsqu'un  nombre  premier  est  de  la  forme  i  H-  2", 
Texposant  n  est  nul  ou  de  la  forme  2^.         [Ider 


?w. 


Questions  d\4rithmologie  qui  n'ont  jamais  été 


résolues. 


882.  La  suite  des  nombres  premiers  2.  3,  5,  17,  267, .. 
de  la  forme  i  -+-  2"  est-elle  illimitée?  Ou  autrement,  y  a- 
t-il  une  infinité  de  nombres  impairs  par  lesquels  une 
circonférence  peut  être  divisée  en  parties  égales  au  moyen 
de  la  règle  et  du  coriipas?  [Idem.  ) 

883.  Tout  nombre  pair  est-il  la  somme  de  deux  nom- 
bres premiers  impairs?  [Idem.) 

884.  8  et  9  sont-ils  les  seuls  entiers  consécutifs  qui 
soient  des  puissances  de  nombres  entiers  ?  [Idem.  ) 

885.  Y  a-t-il  au  moins  deux  nombres  premiers  parmi 
les  entiers  compris  entre  les  carrés  de  deux  entiers  con- 
sécutifs? [Idem.) 

886.  Etant  donnés  deux  cercles,  si  l'on  prend  les  po- 
laires de  ces  cercles  par  rapport  à  un  cercle  quelconque, 
on  obtient  deux  coniques;  les  cercles  qui  ont  pour  dia- 
mètres les  axes  focaux  de  ces  coniques  se  coupent  sous  le 
même  angle  que  les  cercles  donnés.  (H.  Faure.) 

887.  Etant  donnés  deux  cercles  qui  se  coupent  orlho- 
gonalement,  si  Ton  fait  passer  un  cercle  parleurs  centres 
et  par  leur  point  d'intersection,  la  somme  des  puissances 
d'un  point  de  ce  cercle  par  rapport  aux  cercles  donnés 
est  nulle.  [Idem.) 
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4PPLICATI0ÎV  DE  L'ALGÈBRE  lURECTIVE  A  LA  (JEOMEIHIE 

(voir  p.  808); 

Par  m.    a  bel  TRANSON. 


VIII. 


Je  rappellerai  donc  piemièrement  de  quelle  façon 
M.  Poncelel  a  considéré  les  rencontres  d'un  cercle  et 
d'une  droiie,  ou  plus  généralement  d'une  section  conique 
et  d'une  droite. 

Si  une  conique  est  reticonirée  aux  points  M  et  N  par 
une  droite  indéfinie  m«,  on  sait  que  le  milieu  ou  centre  O 
de  la  corde  MN  se  trouve  à  liniersection  de  cette  droite 
et  du  diamètre  AB  conjugué  à  sa  direction.  Le   rapport 

entre  le  carré  de  la  demi-corde,  c'est-à-dire  entie  OM  ou 

OjN  ,  et  le  pioduit  des  deux  segments  OA  et  OB  du  dia- 
mètre demeure  le  même  lorsque,  le  point  O  se  déplaçant 
sur  AB,  la  sécante  demeure  parallèle  à  elle-même.  Si  p 
est  la  valeur  de  ce  rapport,  la  relation 

Ôm'=/>.OA.OB 

définit  donc  la  situation  des  points  M  et  N. 

Supposons  maintenant  une  autre  droite  indéfinie  ni'n 
parallèle  à  mn^  mais  ne  rencontrant  pas  la  conique.  Elle 
rencontrera  en  un  point  O'  le  diamètre  AB  prolongé.  Sur 
cette  droite  ni'n\  et  de  part  et  d'autre  deO',  prenons 
deux  points  M'  et  N'  satisfaisant  à  la  relation 


O'M'   —  O'N'    ^/^.O'A.O'B 
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«  identique  avec  celle  qui  définit  les  points  M  et  N  sui- 
vant lesquels  la  sécante  uui  rencontre  réellement  la  sec- 
lion  conique  pourvu  toutefois  qu'on  n'ait  poiul  égard  à 
la  différence  de  situation  des  lignes  (*)  ;  on  obtiendra  une 
longueur  M'N',  divisée  également  au  point  O',  et  qu'on 
pourra  regarder  comme  représentant,  d'une  manière  fic- 
tive, la  corde  imaginaire  (jui  correspond  à  la  droite /7i'«' 
considérée  comme  sécante  de  la  courbe.  »  [Traité  des  pro- 
pnétés  projectu'es,  section  I,  chap.  II.) 

Le  lieu  des  points  M'  et  N'  ainsi  construits  sera  une 
hyperbole  ou  une  ellipse,  selon  que  la  conique  considérée 
sera,  au  contraire,  une  ellipse  ou  une  hyperbole,  et  deux 
sections  coniques  ainsi  conjuguées  seront  dites  siipplé- 
nient.aire.s  1  une  de  lautre;  enfin,  il  est  bien  essentiel  de 
remarquer  «  qu  une  même  section  conique  a  une  infinité 
de  su[)plémentaires,  correspondant  à  l'infinité  de  sys- 
tèmes de  diamètres  conjugués  qui  lui  appartiennent.  » 
[Ibid.) 

Assurément  voilà  des  grandeurs  géométriques  qui,  en 
un  certain  sens,  représentent^  comme  dit  Fauleur,  les 
cordes  imaginaires  de  la  conique;  et  les  géomètres  sa- 
vent que  de  cette  représentation  M.  Poncelet  a  tiré  des 
solutions  aussi  faciles  qu'élégantes  de  quelques-uns  des 
problèmes  les  plus  importants  de  la  théorie  des  sections 
coniques-,  par  exemple,  la  solution  du  problème  très- 
important  de  transformer  un  système  de  deux  coniques 
en  un  système  de  deux  cercles.  Mais  la  question  est  de 
savoir  si  cette  représentation,  très-utile  dans  une 
théorie  particulière,  a  bien  la  généralité  qu'il  faut  pour 
correspondre  aux  propriétés  algorithmiques  du  symbole 
a-\-  b  y^  —  1  ;  par  conséquent   si   elle  est  propre  à  réaliser 


(*)  Puisqu'en  ayant  égard  h  cette  situation,  lun  des  deux  sef;menls  du 
diamètre  deviendrait  tipjTatif. 
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ce  symbole;  par  conséquent  si  elle  peul  sous  ce  rapport 
entrer  on  comparaison  avec  la  théorie  des  nombres  di- 
rectifs. 

Or  M.  Poncelel  construit  la  conique  supplëmentair(î 
relative  à  un  diamètre  déterminé  de  la  conique  primi- 
tive en  plaçant  sur  ce  diamètre  une  suite  d'ordonnées 
parallèles  au  diamètre  qui  lui  est  conjugué  5  variant 
ainsi  à  chaque  fois,  c'est-à-dire  pour  chaque  conique 
supplémentaire,  l'angle  sous  lequel  il  construit  la  gran- 
deur qui  est  affectée  du  signe  y/ —  1  ;  en  un  mot,  accom- 
modant la  représentation  de  l'imaginaire  aux  conditions 
successives  de  son  problème.  D  ailleurs,  l'auteur  a  donné 
sur  ce  point  toute  sa  pensée  dans  son  dernier  ouvrage, 
en  affirmant  que  «  le  coefficient  algorithmique  ^/ —  1 
n'est  point  exclusivement  le  si^ne de\a perpendiculari/é ^ 
mais  qu'il  peut  aussi  bien  représenter*  lobliquité  des 
droites  dirigées  sous  un  angle  d'inclinaison  quelconque  » 
[applications  d^ Analyse  et  de  Géométrie  .  t.  II, 
p.  244)  i^t  en  avouant  qu'il  lui  serait  «  bien  difficile 
de  s'expliquer  rationnellement  que  M.  Cauchy  ail  ap- 
puyé de  son  autorité  une  interprétation  si  exclusive  du 
signe  y/ —  i    ».  (Ibid.) 

C'est,  qu'eu  égard  à  la  théorie  des  sécantes  idéales, 
M.  Poncelet  n'avait  nullement  à  se  préoccuper  de  la 
condition  que  doit  retnplir  une  grandeur  géométrique 
pour  être  vraiment  représentée  parle  symbole  y/ — i, 
condition  qui  est  de  donner  pour  résultat  l'unité  néga- 
tive —  I  lorsqu'on  la  soumet  à  une  opération  équiva- 
lente à  l'opération  algébrique  de  l'élévation  au  carré;  ni 
de  la  condition  à  remplir  pour  représenter  une  racine 
déterminée  de  l'unité,  etc.,  etc. 

Mais  autant  il  serait  déplacé  de  reprocher  à  la  théorie 
des  sécantes  idéales  l'absence  de  conditions  qui  s'y  iron- 

ib. 
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veraîenl  sans  objet,  autant  le  serait-il  de  ne  pas  accep- 
ter ces  mêmes  conditions  comme  le  critérium  d'une  théo- 
rie qui  a  la  prétention  de  réaliser  les  symboles  qu'on  a 
jusqu'ici  universellement  attribués  à  Timaginaire. 

Aussi  lorsque  dans  une  récente  critique  du  calcul  di- 
rectif,  cii tique  que  fort  inconsidérément  on  a  voulu 
abriter  sous  l'autorité  de  JVI,  Poncelet,  on  dit  que  la  règle 
adoptée  par  les  inventeurs  de  la  nouvelle  doctrine  est  de 
((  représenter  les  grandeurs  imaginaires  par  des  perpen- 
diculaires à  l'axe  sur  lequel  se  comptent  les  grandeurs 
réelles  «  [Les  Mondes^  février  1868),  on  commet  une 
première  méprise,  puisque  précisément  il  s'agit  de  repré- 
senter les  imaginaires  par  des  longueurs  obliques  à  cet 
axe,  notamment  toute  grandeur  imaginaire  a  -\-b  \J —  i 
par  l'hypoténuse  du  triangle  rectangle  qui  a  pour  côtés 
de  l'angle  droit  les  lignes  a  ei  b.  Kl  ensuite  lorsqu'on  af- 
firme (^ibid.)  qu'il  n'y  a  «  aucune  importance  »  à  pla- 
cer la  ligne  b  perpendiculairement  à  a,  on  commet  une 
méprise  plus  grave  encore-,  car  supposons,  par  exemple, 

a  =  b  =:  -  y  2-,  la  quantité  algébriques  H-  b  y  —  1  est  alors 

1  une  des  racines  quatrièmes  de  l'unité  négative,  et  la 
grandeur  géométrique  qui  lui  correspond  selon  la  théo- 
rie en  question,  c  est  un  chemin  égal  à  l'unité  inclinée  de 
45  degrés  sur  la  direction  positive.  En  effet,  cette  unité 
inclinée,  si  on  la  multiplie  trois  fois  par  elle-même,  tour- 
nera trois  fois  de  45  degrés  dans  le  sens  de  la  rotation 
directe,  d'après  le  principe  fondamental  de  la  multiplica- 
tion appliquée  aux  nombres  directifs;  et  alors  elle  se 
trouvera  couchée  sur  la  direction  négative,  ce  qui  prouve 
bien  que,  dans  sa  situation  première,  elle  est  réellement 
une  des  racines  quatrièmes  de  l'unité  négative.  Mais  si 
Ton  prétend  qu  il  n'y  a  «  aucune  importance  »  à  diriger 
perpendiculairement  le  terme  allceté  du  signe  ^ — 1,  je 
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deinaiide  qu  ou  1  incline  ici  sous  tel  angle  (ju  on  voudra 
aulie  que  l'angle  dioil,  el  qu'ensuite  on  ('xpli(|U(î  roni- 
inent  le  troisième  colé  du  triangle  ou  bien  îoule  aulre 
ligne  de  la  figure  pourra  représenter  la  racine  quatrième 
de  l'unité!... 

Le  principe  de  continniié  de  M.  Poncelet,  autant  (jue 
sa  théorie  fies  sécantes  idéales,  est  absolument  étranger 
à  l'objet  du  calcul  directif.  En  etï'et,  lorsqu'une  figure 
géométrique  dans  un  état  général  de  construction  pré- 
sente des  parties  (jui  peuvent  généralement  exister  ou 
n'exister  pas,  il  airive  que  leur  présence  dans  le  premier 
cas  peut  servir  à  iléinontrer  des  propriétés  permanentes 
de  la  figure,  c'est-à-dire  des  propiiétés  qui  subsisleiil 
lorsque  ces  mêmes  paities  nexislenl  pas;  ou  bieji,  au 
contraire,  il  peut  ariiver  ([ue  les  piopriélés  permanentes 
soient  plus  faciles  à  démontrer  en  l'absence  des  parties 
contingentes.  Le  principe  de  contiiiuité  consiste  à  ad 
mettre  que  la  démonstration  faite  pour  l'un  des  deux 
états  de  la  figure  est  valable  pour  l'aulie,  el  il  y  a  sans 
doute  quelque  analogie  entre  cette  manière  d'envisager 
les  relations  d'une  figure  indépendamment  de  l'existence 
ou  de  la  non-existence  de  ({uelques-unes  de  ses  parties,  el 
le  maniement  algébricjne  des  équations,  qui  se  lait  de  mmi 
côté  indépendamment  de  la  nature  particulière  de  leurs 
racines.  Mais  enfin,  le  pri/icipe  de  continuité  est  de  pure 
géométrie  ;  il  appelle  imaginaires  certaines  pai  lies  des 
ligures  lorsque  ces  parties  cessent  d'exister,  cessent  dêtre 
réelles.  Au  lieu  que  la  théorie  que  j'expose  ici  (d  api  es 
Argand,etc.)  est  une  ihéorie  d'Algèbre  qui  a  pour  objet 
de  faire  voir  que  toutes  les  racines  des  équations  algé- 
briques sont  constructibles,  c^est-à-dire  réelles. 

Les  théories  de  M.  Poncelel  étant  mises  aitisi  hors  de 
cause,  je  prie  le  lecteur  de  remanjuer  (jue,  grâce  «ui 
calcul  directif,  les  règles  concernant  les  quantités  néga- 
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tives  et  celles  qui  concei'nent  les  quantités  imaginaires 
se  trouvent  identifiées.  Ainsi  la  multiplication  entre  nom- 
bres direclifs  ayant  pour  effet  de  faire  tourner  le  multi- 
plicande d'un  angle  égala  celui  du  multiplicateur,  afin 
que  le  produit  soit  composé  avec  Tun  des  deux  facteurs 
comme  l'autre  1  est  avec  l'unité,  il  s'ensuit  nécessaire- 
ment tout  le  détail  de  ce  qu'on  appelle  la  règle  des  signes, 
et  par  exemple  que  moins  par  moins  donne  plus.  En 
effet,  l'angle  du  multiplicateur  moins  un,  étant  de  180 
degrés,  il  faut  que  l'angle  du  multiplicande  moins  un,  qui 
est  aussi  de  180  degrés,  s'augmente  d'autant  pour  donner 
le  produit,  ce  qui  amène  celui-ci  à  36'o  degrés,  c'est-  à-dire 
à  plus  un.  On  a  ainsi  un  produit  dans  la  direction  positive, 
c'est-à-dire  un  produit  dirigé  en  sens  contraire  du  mul- 
tiplicande, parce  que  le  multiplicateur  est  dirigé  en  sens 
contraire  de  l'unité  (positive),  c'est-à-dire  un  produit 
composé  avec  le  multiplicande  comme  le  multiplicateur 
est  composé  avec  Tuniié  ;  etc. 

IX. 

Maintenant  il  me  reste  à  montrer  que  la  réalisation 
des  imaginaires  proposée  par  Argand,  Français,  Mourey. 
bien  loin  d'être  en  contradiction  avec  l'emploi  que 
M .  Ciiasles  a  fait  des  imaginaires  dans  son  Traité  de  Géo- 
nwLrie  supérieure.^  conduit  nécessaii-cnient  aux  mêmes 
résultats,  mais  à  la  vérité  par  une  route  différente. 

Ceci  nécessite  quelques  explications  préliminaires. 

Dans  la  division  hoinograpliique  d'une  droite,  il  y  a  à 
considérer  deux  points,  appelés /^o/«A.9  doubles^  dont  la 
détermination  dépend  d'une  équation  du  second  degré. 
Les  racines  de  cette  équation  peuvent  être  réelles  ou  bien 
iraaginaiies,  et  par  conséquent,  selon  l'idée  générale- 
ment reçue,  les  points  doubles  peuvent  exister  ou  ne  pas 
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exister.  Dans  lo  premier  (as,  leurs  rela lions  avec  les 
antres  points  de  la  iigure  pernieilent  de  démontrer  plu- 
sieurs des  propriétés  les  plus  im[)orlantes  de  la  division 
homo^aphique,  et  dès  lors,  en  vertu  du  principe  de  con- 
tinuité proposé  par  M.  Poncelet,  on  pourrait  induire 
que  ces  propriétés  subsistent  dans  le  second  cas,  c'est- 
à-dire  quand  les  racines  de  l'équation  dont  il  s'ai;it 
sont  imaginaires.  Mais  INI.  Çhasles  évite  l'emploi  de 
ce  principe  en  établissant  ces  mêmes  propriétés  de  la 
division  homograpliiquc ,  non  sur  la  réalité  des  deux 
points  doubles,  réalité  (jui  constitue  une  circonstatice 
contingente  àe\dL  figure,  mais  sur  des  circonstances  abso- 
lues ci  permanent  a.  c'est  à  savoir  sur  ce  qu'il  appelle 
les  e/e/ne;2ï.ç  de  ces  points ,  éléments  représentés  par  les 
coefficients  de  l'équation  du  second  degré  dont  ils  dépen- 
dent, et  par  conséquent  éléments  toujours  réels. 

De  cette  méthode,  dont  l'emploi  bien  évidemment 
n'est  pas  restreint  à  la  question  que  je  viens  d'indiquer, 
son  auteur  a  pu  dire  avec  vérité  (qu'elle  participe  aux 
avantages  propres  à  l  analyse  i^Gconi.  sup.,  préf. ,  p.  ii). 
Elle  possède  en  effet  «  la  généralité  dont  sont  empreints 
tous  les  résultats  de  la  Géométrie  analytique,  où  l'on  ne 
fait  acception,  ni  des,  différences  de  positions  relatives 
des  diverses  parties  d'une  figure,  ni  des  circcnsianccs 
de  réalité  ou  d'irnaginarité  des  parties  qui,  dans  la  con- 
struction générale  delà  ligure,  peuvent  être  indifférem- 
ment réelles  ou  imaginaires  ».  [Ihid.) 

Mais  quoi!  les  résultats  de  cette  méthode  par  rapport 
à  la  division  homographique  seront-ils  amoindris?  leur 
importance  et  leur  beauté  seront-elles  diminuées,  si  l'on 
fait  voir  qu'en  dépit  du  préjugé  algébrique  les  ])oints 
doubles  existent  encore  lors(|ue  les  racines  de  lécpiation 
dont  ils  dépendent  ont  la  forme  dite  imaginaire?  bien 
plus!  si  l'on  fait  voir  (pic  dans  ce   cas-là  ans^i  bien  (pu* 


{  248  ) 
dans  celui  des   formes  dites   réelles^  ils  peuvent  servir 
directement  j\  démontrer  les  propriétés  de  la  division  ho- 
raographique  ! 

Je  crois  qu'au  jugement  de  toutespritdroit  cette  épreuve 
sera  décisive.  A  la  vérité,  pour  l'accomplir  entièrement, 
il  faudrait  montrer  d'abord  que  les  notions  du  rapport 
anharmonique  et  du  rapport  harmonique,  celles  de  la 
division  homographique  et  de  Tinvolution,  ne  convien- 
nent pas  exclusivement  à  des  points  situés  en  ligne  droite, 
mais  s'étendent  aussi  à  des  points  distribués  sur  un  plan. 
Ceci  offrirait  l'occasion  d'une  importante  application  de 
l'algèbre  directive  \  car  toutes  les  relations  que  la  Géomé- 
trie supérieure  éldhWx.  entre  les  segments  d'une  droite,  les 
transformations  qu'elle  fait  subir  à  ces  relations  et  les 
théorèmes  qu'elle  en  déduit 5  ces  relations,  ces  transfor- 
mations, ces  théorèmes  recevraient  du  calcul  directif  une 
interprétation  concernant  les  chemins  entre  les  points 
d'un  même  plan.  Mais  tandis  que  les  théorèmes  relatifs  à 
des  segments  qui  sont  couchés  tous  sur  une  même  droite 
ne  peuvent  résulter  que  du  calcul,  les  théorèmes  corres- 
pondants relatifs  à  des  lignes  polygonales,  outre  qu'ils  se 
présenteraient,  eux  aussi,  comme  des  résultats  de  calcul, 
seraient  en  même  temps  des  f  roprictês  de  figures^  et  par 
conséquent  seraient  susceptibles  d'acquérir  par  des  dé- 
monstrations géométriques  une  évidence  intuitive. 

Quelque  intérêt  que  puisse  avoir  la  question  envisagée 
ainsi  dans  son  ensemble,  comme  son  développement 
m  entraînerait  dans  de  trop  longs  détails,  je  vais  consi- 
dérer certaines  relations  entre  des  points  distribués  sur 
un  plan,  mais  en  me  restreignant  aux  notions  indispen- 
sables pour  établir  la  conclusion  que  j'ai  en  vue. 

(^  i).  Du  rapport  anharmonique  de  quatre  points. — 
Quatre    points  <^/,  />,  c,  d,  situés   sur  un    plan,  donnent 
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quatre  de  ces  six  chemins,  est  ce  que  nous  appellerons  le 
rapport  anharnio nique  des  quatre  points;  c'est  le  rap- 
port des  {lis tances  rie  V un  de  ces  points  à  deux  des  au- 
tres^ divisé  par  le  rapport  des  distances  du  quatrième 
point  à  ces  dt:ux-là  (G.  S.^  '])* . 

Le  lecteur  doit  entendre  qu'un  chemin  comme  «c  est  me- 
suré par  un  nombre  directif  qui  implique  à  la  fois,  confor- 
mément à  nos  définitions,  une  longueur  et  un  angle  de  di- 
rection. Si  les  points  a,  b,...  sont  déterminés  par  leurs 
distances  à  une  origine  O,  un  chemin  tel  que  ac  est  la  dif- 
férence des  nombres  directifs  Oc,  Oa.  Le  rapport  des 
deux  chemins  «c,  ad.  implique  un  angle  que  j'appelle  w, 
et  qui  est  égal  à  la  différence  des  inclinaisons  de  ac  et  de 
ad  sur  la  direction  positive.  Pareillement  w,  sera  1  angle 

bc        , 

directeur  du  rapport — -,  c'est-à-dire  la  différence  des  in- 
^^         bd 

clinaisons  de  bc  et  de  bd\  de  sorte  que  6nalement  le  rap- 

,  .         ac     bc  11-  '1 

port  annarmonique  —  ;  -;—  aura  un  angle  directeur  t  égal 
^  ^       ad     bd  ^  ° 

à  la  différence  'jj,  — ro^. 

D'après  cela,  c'est-à-dire  à   cause   des  angles  qu'elles 

contiennent  implicitement,  nos  formules,  quoi([ueidenli- 

(jues  dans  la  forme  avec  celles  de  la  Géométrie  supérieure^ 

en  différeront  essentiellement .  à  tnoins  cependant  qu  on 

ne  remarque  qu'erjtre  des  chemins  situés  sur  une  mêuie 

droite  les   angles  sont  toujours  de  o'^  ou  de  i8o'%  et  que 

ces  angles  entre  deux  chemins  sont  marqués  par  les  signes 

plus  ou  moins  qui  affectent  leurs  rapports. 

(§  2).   Des  divisions  Jiomo graphiques.  —  Si  l'on  a  mar- 

(")  Lisez  :  Géométrie  supérieure,  §  7.  C'esl  ainsi  que  nous  iiiiliqueroiis 
la  correspondance  entre  nos  énonti-s  et  les  énonces  analogues  du  livre  de 
M.  Chasles. 


(  25o  ) 
(\\\é  sur  deux  plans  des  points  ([ui  se  coi  respondeiU  un  à 
un,  lellement  que  le  rapport  anliaimonique  de  quatre 
points  quelconques  de  Tun  soit  égal  au  rapport anharmo- 
nique  des  quatre  points  correspondants  de  l'autre,  nous 
dirons  c|ue  ces  deux  plans  sont  divisés  lioniograpliique- 
ment,  ou  bien  que  leurs  points  correspondants  forment 
deux  (iii^isions  homographiques  [G.  S.,  99). 

L'homographie  des  deux  divisions  est  établie  aussitôt 
qu'à  trois  points  du  premier  plan  déterminés  par  les 
nombres  directifs  <7,  /?,  c,  on  a  fait  correspondre  trois 
points  a\  b\  c\  pris  arbitrairement  sur  le  second  plan. 
Car  en  appelant  x  eij  les  deux  nombres  qui  correspon- 
dent à  deux  nouveaux  points  homologues,  on  devra  avoir 
la  relation 

.r  —  a      Y  —  «'         c  —  a     c'  —  /?' 
.r-  b  '  y—b'  ^  c—  h  '  c'  —  b'' 

équation  qui  détermine  la  situation  d  un  (juatrième 
point  r  du  second  plan,  lorsqu'un  quatrièmes:  est  donné 
sur  le  premier.  D'ailleurs,  si  après  avoir  développé  cette 
équation,  on  y  ramène  le  coefficient  du  terme  en  xj  à  l'u- 
nité,  elle  prend  la  forme 

(  1  )  a-y  -f-  X.r  +  fi/ -4-  V  =  G. 

Or  il  est  facile  de  voir  que  si  l'on  appelle  Xx^  .r,,  ^35  ^k 
les  nombres  directifs  qui  déterminent  quatre  points  quel- 
conques du  premier  plan,  et  yiijsijz^ji,  les  nombres 
relatifs  à  quatre  points  du  second  plan  déterminés  par 
Téqualion  ci-dessus,  le  rapport  anharmonique 

j.  -  J2    y,  —  y 2 
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des  (jualre  derniers  est  égal  au    rajiporl   anharnu>iii(juc 
des  (p)atre  premiers. 


(  '-«5'  ) 

L'é<|iialion  (i)  est  la  môine  f|ue  celle  do  la  G.S.^  i3i, 
avec  la  tlifférenre  qu'ici  x  et  r  mesurent  dos  chemins 
inclinés,  et  que  l(;s  coefticients  X,  p.,  v,  ne  sont  pas  néces- 
sairement des  quantités  de  la  forme  dite  réelle.  Ce  sont 
des  nombres  direclifs  quelconques;  ils  peuvent  donc 
avoir  la  forme  dite  imaginaire. 

Sans  diminuer  la  généralité  de  cette  conception,  nous 
pouvons  supposer  que  les  deux  j>lans  coïncident-,  ou  en 
d'autres  termes,  nous  pouvons  considérer  sur  un  même 
plan  deux  systèmes  de  points  se  correspondant  un  à  un 
de  manière  à  y  former  deux  divisions  anharnïoniques. 
L'é([uation  (i)  représente  alors  une  transformation  algé- 
brique dont  nous  définirons  facilement  la  nature  en  fai- 
sant préalablement  disparaître  les  termes  du  premier 
tiegré,  et  cela  en  portant  l'oiiginedes  x  au  bout  du  che- 
min —  |7.,  et  Torigine  des  j'-  au  bout  du  chemin  —  A. 
La  relation  entre  les  nouveaux  x  et  j"  sera  alors 

Et  maintenant,  si  1  on  fait  glisser  sur  le  plan  sans  tour- 
ner l'une  des  deux  divisions,  par  exemple  celle  des j^,  de 
manière  que  son  origine  vienne  coïncider  avec  celle  des  x, 
l'écjuation  (2)  subsistera  et  sera  très-facile  à  interpréter 
par  les  principes  du  calcul  direclif  ;  car  premièrement  les 
chemins  correspondants  x  et  y  seront  inclinés  également 
de  part  et  d'autre  du  chemin  marqué  par  lu. —  v,  et 
comme  le  produit  de  leurs  longueurs  est  constant,  si  l'on 
fait  tourner  l'une  des  deux  divisions  autour  de  ladiiec- 
lion  (\cï[j.  —  V  jusqu'à  la  rabattre  sur  l'autre,  deux  che- 
mins correspondants  quelconfjues  seron  t  alors  deux /y?}  o//.î 
vecteurs  réciproques . 

(§  3).  Déicrniiiiation  géomctnquc  des  constanles  /, 
f;t,  V.  —   La  signification  des  coeflicienis  de  li-ipiation  (i) 


(    23  2    ) 

î^e  détermine  comme  dans  la  théorie  relative  aux  divisions 
liomographlques  d'une  droite. 

O  étant  l'origine  commune  des  x  et  des  j,  soit  01  le 
chemin  qui,  dans  le  système  des  x,  correspond  à  une 
valeur  infinie  de  j  ;  et  soit  OJ'  le  chemin  qui,  dans  le  sys- 
tème des  >  ,  correspond  à  une  valeur  infinie  de  a:,  on 
trouvera 

01 -f- p  =  o     et     OJ'  +  A=o. 

Ensuite,  si  OA'  est  la  valeur  de  >  <]wi  correspond  à  l'o- 
rigine O  considérée  comme  appartenant  au  système  des 
a",  c'est-à-dire  la  valeur  de  y  correspondant  à  j:=r  o  ;  et 
de  même,  si  OB  est  la  valeur  de  x  correspondant  à  >=o, 
on  trouvera  indilléremment 

V  =  01 .  OA'  ;     ou  bien     v  =  OJ' .  OB. 

L'équation  (i)  devient  alors  la  suivante  (G.  i5.,  i36')  : 

xy  —  OJ'.ar—  01   >  -f  01. OA'  (ou  OJ'.OB)  =  o. 

(§  4)-  Détermination  des  poiints  doubles.  —  Lorsque 
deux  plajib  divisés  hoinograp]n<]uenieiilsont  superposés, 
il  existe  deux  points  dont  chacun,  considéré  comme 
appartenant  à  Vune  des  divisions,  coïncide  avec  son 
homologue  dans  Vautre  division.  —  Chacun  de  ces 
deux  points  est  ce  que  Ton  appelle  un  point  double  [G. 
S.,  i5i). 

Pour  les  déterminer,  remarquons  que  si  deux  points 
homologues  coïncident,  on  a.  x  =  y^  et  par  suite 

équation  qui  donne  deux  valeurs  de  X.  11  y  a  donc 
deux  points,  et  seulement  deux,  qui  satisfont  à  la  ques- 
lion. 

Le  milieu  des  deux  points  flouhlcs  est  aussi  le  milieu 


(  '^^3  ) 
(les   deux   poi/tfs  I  et.  i'  <jm\  dans  les  ileux  divisions, 
correspondent  à  l^infini  [G.  S.,  iSa). 

En  eiïet^  le  milieu  de  la  ligne  qui  joint  l(;s  points  dou- 
bles est  déterminé  par  le  chemin 


ou,  en  remplaçant  les  constantes  par  leurs  valeurs, 

OJ'  -f-OI 

X,  =z 

2 

Mais  il  faut  remarquer  que  généralement  la  ligne  qui 
joint  les  points  doubles  ne  coïncide  pas  avec  celle  des 
points  J'  et  I.  Pour  connaître  la  situation  relative  de  ces 
droites,  imaginons  qu'on  ait  placé  l'origine  commune 
des  X  et  des  )^  au  point  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les 
points  J'  et  l.  Il  faut  alors  supposer  dans  les  équations 
précédentes  A= — f/,  et  par  conséquent  OJ' =  — 01. 
D'ailleurs,  les  points  A'  et  13  relatifs  à  rorigine  actuelle 
sont  aussi  placés  à  égale  distance  de  part  et  d'autre  de 
cette  origine,  c'est-à-di  re  qu'on  a  maintenant  0A'= — OB  ; 
et  il  vient,  pour  la  détermination  des  points  doubles  D, 
indifféremment 


0D=::±  V  010B>    o"     0D  =  ±:  yOJ'.OA'. 

Donc  l'origine  actuelle  est  à  la  fois  le  point  milieu 
de  trois  droites,  savoir  : 

de  la  ligne  des  points  I  et  J'  ; 
de  la  ligne  des  points  B  et  A'  ; 
de  la  ligne  des  points  doubles. 

De  plus,  cette  dernière  est  bissectrice  des  deux  autres. 
Cela  résulte  des  valeurs  de  OD  trouvées  ci-dessus  et  in- 
terprétées d'après  les  principes  du  calcul  directif. 


{  '^54  ) 

Donc,  si  les  deux  premières  lignes  se  confondent,  ce 
([ui  arrive  quand  les  cocfficicnls  X,  p,  v,  sont  de  forme 
dite  réelle  (positifs  ou  négatifs),  la  troisième  se  confond 
avec  elles  ou  bien  leur  est  perpendiculaire,  selon  que  les 
points  leiB  (ou  bien  les  points  J' et  A  )  sont  du  même  côté 
deO,  ou  de  part  et  d'autre  de  ce  point  j  car  dans  le  premier 
cas  l'angle  lOB  est  nul;  et  dans  le  second  il  est  égal  à 
deux  droits. 

Pour  exprimer  le  cas  où  l'un  des  points  doubles  est.  à 
rinjlm\  il  faut,  dans  notre  équation  (i)  du  (§  2),  attribuer 
au  premier  terme  un  coefficient  qui,  pour  le  cas  en  ques- 
tion, s'évanouit.  Alors  cette  équation  (i)  s'abaissanl  au 
premier  degré  exprimera,  comme  nous  l'avons  expliqué 
précédemment,  une  transformation  par  similitude.  [G. 
S..  157.) 

Et  pour  le  cas  où,  les  deux  points  doubles  sont  à  l'in- 
fini.,  notre  même  équation  (i)  devrait  avoir  la  forme 

.r  —y  -i-  V,  =  o, 

et  alors  deux  cliemins  homologues  des  deux  plans  seraient 
toujours  égaux  [G.  S.,  169). 

(§  5).  L'équation  de  l'homographie,  quand  l'origine 
couimune  des  chemins  homologues  est,  comme  nous  le 
supposons,  au  milieu  des  points  I  et  J',  peut  s'écrire 
comme  il  suit  : 

xj  -4-  01  (.r  —  j)  —  OD    ==  O, 

et  alors  il  est  bien  aisé  d'étendre  à  l'homographie  du 
plan  ce  théorème  de  l'homographie  de  la  droite  : 

Le  rapport  des  distances  d'un  point  de  la  première 
division  aux  deux  points  doubles  est  au  rapport  des 
distances  du  point  correspondant  de  la  seconde  division 
aux  deux  mêmes  poifits,  dans  une  raison  constante  {G . 
S.,  i53). 


(  u55  ) 
Cela  résulte  en  cKel  du  cnicul  suivani  ; 

JT  — OU    r— OD  _  j:j-^'  OD(.r— j)  — Ôd'  _  01  —  01) 

Supposons  le  cas   où  les  coeflricienls  X,  y.,  y  sont  des 

nombres  positifs  ou  nécralifs:  alors  le  nombre 

^  .  01  ^   OD 

est  lui-même  positif  ou  négatif,  et  le  lecteur  reconnaîtra 

aisément  que,  dans  ce  cas,  le  (juadrilatèrc  formé  par  les 

deux  points  doubles  et  par  deux  points  homologues  quel- 

con(|ucs  X  et  Y  est  toujours  iiiscriptible. 

(§  6).   Conservant  toujours  la    même  origine,  j.'écris 
l'équation  de  l'homographie  sous  les  formes  suivantes  : 

(x  —  01)  (j  —  OJ')  =  Ôd'  —  Ôï"  =  (OD  —  01)  (OD  —  OJ') ; 
IX.J'Y^ID.J'D, 

et  j'en  déduis  premièrement  l'équation  différentielle 

cLr  dy  ^  .  d.r  dj 


X  —  01  y  —  OJ'  IX  J'Y 

d'après  laquelle  on  voit  que,  si  l'extrémité  du  chemina: 
décrit  une  droite  passant  par  le  point  I,  l'extrémité  du 
chemin  correspondantj  décrira  une  autre  droite  passant 
par  le  point  J'. 

Les  directions  relatives  de  deux  telles  droites  sont  dé- 
terminées par  l'équation  de  l'homographie,  et  leur  re- 
lation est  simplement  que  l'une  de  leurs  bissectrices 
est  parallèle  au  chemin  exprimé  par  le  nombre  directif 

OD  — 01  .  Ce  sont  donc  des  droites  conjuguées  par 
couples.  Or  voici  une  des  plus  belles  propriétés  des  points 
doubles  ;  c'est  que 

De   cliaque    point    double   on   r^oit .  sons  des  angles 


{  256  ) 
égaux   el  fontiês  dans  le  même  sens  de  rotai  ion  ^  tous 
les  segments  qui  joignent  deux  points  homologues  re- 
latifs à  un  même  couple  de  droites  conjuguées. 

En  effet,  soient  X  et  Y  deux  points  homologues  sur  les 
droites  conjuguées  IX  et  J'Y,  et  D  Tun  des  points  dou- 
bles. 


De  la  seconde  des  deux  équations  ci-dessus,  on  lire 


IX 


■T'D 
J'Y 


d'où  résulte  la  similitude  des  deux  triangles  IDX,  J'YD; 

car  Mourey,  qui  a  poussé  beaucoup  plus  loin  qu'Argand 

et  Français  l'étude  du  nouveau  calcul,  a  très-bien  fait 

voir  que  l'égalité  des  rapports  directifs  entre  deux  côtés 

homologues  de  deux  triangles  suflit  pour  exprimer  leur 

similitude,  parce  que  celte  condition  implique  à  la  fois 

la  proportionnalité  des  côtés  et  l'égalité  des  deux  angles 

compris. 

,^         ,  .,,,,.   ,DX        YD 

Un  a  donc  aussi  1  égalité  —— •  =  -^^r—,-!  qu  on  peut  écrire 

sous  cette  autre  forme 


DX 
DY 


Dl 

ry' 


(  257  ) 
or  l'angle  directeur  du  second  membre  de  celle  ëqualiou 
est  constant,   puisque  le  point   Y   est    censé  décrire   la 
droite  J'Y;  donc,  etc. 

(§7).  Application  des  résultats  précédents  aux  divi- 
sions homographiques  jonnét's  su/'  une  mente  droite. 

D'après  ce  qui  précède,  la  théorie  des  divisions  homo- 
graphiques  formées  sur  une  nème  droite  peut  être  envi- 
sagée sous  un  point  de  vue  qui  justifie  nos  précédentes 
assertions-,  car  nous  savons  maintenant  que,  si  l'équation 
à  coefficients  de  la  forme  dite  réelle 

xy  -\-\x  -\-  fAj-t-v=o 

exprime  deux  divisions  homographiques  d'une  même 
droite  lorsqu  on  donne  à  l'une  des  variables  une  valeur 
arbitraire  de  cette  même  forme,  c'est  parce  qu'elle  pos- 
sède la  même  signification  à  l'égard  de  la  totalité  du  plan 
lorsqu'on  attribue  à  l'une  des  variables  une  valeur  di- 
rective quelconque: 

De  sorte  que  des  points  homologues  de  cette  droite  ne 
peuvent  avoir  aucune  propriété  corrélative  qui  n'existe 
également  entre  des  points  homologues  du  plan; 

Et  que,  comme  il  existe  dans  les  deux  divisions  cor- 
respondantes du  plan  deux  points  doubles  qui  régissent 
en  un  certain  sens  la  corrélation  de  deux  points  homo- 
logues quelconques  de  ce  plan,  ces  mêmes  points  doubles 
ne  peuvent  jamais  manquer  de  régir  la  corrélation  entre 
deux  points  homologues  de  la  droite,  qu'ils  soient  d'ail- 
leurs placés  sur  la  droite  elle-même  ou  bien  hors  de  cette 
droite; 

Enfin  la  forme  dite  réelle  qu'affectent  les  coefficients 
de  l'équation  ci-dessus  entraîne,  pour  les  deux  divisions 
du  plan,  des  conséquences  dont  quelques-unes  ont  été 
déjà  signalées  ci -dessus  et  qui  expliquent  les  piopriéiés 
des  deux  divisions  de  la  droite. 
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Par  exemple,  nous  savons  que,  dans  les  conditions  ac- 
tuelles, la  ligne  des  deux  points  I  et  J'  coïncide  avec  celle 
des  deux  points  qui  sont,  dans  le  système  des  x  et  dans 
celui  des  y  respectivement,  les  deux  transformants  du 
point  milieu  du  segment  IJ'.  Or  nous  avons  remarqué 
que,  dans  une  telle  circonstance,  les  points  doubles  sont, 
ou  bien  sur  cette  droite,  ou  bien  sur  une  perpendiculaire 
à  cette  droite,  et,  dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  à 
égale  distance  de  part  et  d'autre  du  point  O.  Aussi  lorsque 
ces  points,  conformément  aux  idées  reçues,  sont  réputés 
ne  pas  exister  parce  que  l'équation  qui  les  donne  a  ses 
racines  imaginaires,  le  calcul  directif  nous  les  fait  trouver 
précisément  sur  cette  perpendiculaire. 

De  plus,  le  lecteur  raitacliera  aisément  à  la  propriété 
des  points  doubles  du  plan,  signalée  dans  le  précédent 
paragraphe,  le  beau  théorème  formulé  comme  il  suit  : 

Quand  deux  divisions  homo graphiques  formées  sur 
une  même  droite  noiit  pas  de  points  doubles,  il  existe, 
de  part  et  d^ autre  de  cette  droite,  un  point  d^oit  Von 
voit  sous  des  angles  égaux  et  formés  dans  le  même  sens 
de  rotation  tous  les  segments  compris  entre  les  points 
de  la  première  division  et  leurs  homologues  respectifs. 
(G.  S.,  171.) 

C'est  que,  dans  la  circonstance  actuelle  (définie  par  la 
nature  des  coefficients  X,  u,  v),  la  ligne  des  deux  points  J' 
et  I  représente  en  direction  l'une  des  bissectrices  de  cha- 
cun des  couples  de  droites  que  nous  avons  appelées  droites 
conjuguées  j  droites  dont  Tune,  comme  nous  l'avons  vu, 
passe  toujours  par  le  point  J'  et  l'autre  par  le  point  I. 
Il  y  a  donc  un  de  ces  couples  dont  les  deux  droites  tom- 
bent ensemble  sur  la  ligne  J'I.  Ce  sont  ces  deux  droites 
superposées  dont  l'équation  générale,  ci-dessus  repro- 
duite, représente   rhomographie,  et  par  conséquent  les 


(  2Dy  ) 
segments  eiilit;  leurs  points  honioloi5ues  doivent  t'-tn-  mis 
des  points  doubles  du  plan  sous  des  angles  égaux.  Or  les 
deux  points  signalés  de  part  et  d'anlre  de  la  droite  don- 
blemenl  divisée  sont  précisément  les  deux  points  doubles 
de  la  division  du  plan.  N'hésitons  donc  pas  à  y  recon- 
naître les  points  doubles  de  la  droite  elle-même. 

(^  8).  autres  applications.  — jh  pourrais  encore  appli- 
quer ce  qui  précède  à  faire  voir  que,  si  Von  donne  sur 
un  plan  deux  droites  .  sur  la  première  droite  trois  points 
«,  Z»,  c,  et  sur  la  seconde  droite  trois  autres  points  a'. 
b\  c',  il  existe  sur  ce  plan  deux  points  doit  l'on  aper- 
çoit sous  des  angles  égaux  les  trois  segments  aa',  />/>', 
ce',  ce  qui  est  la  généralisation  du  beau  théorème  de  la 
G.  S.,  173. 

Je  pourrais  donner  une  solution  géométrique  du  célèbre 
problème  de  la  section  détermikée  (G.  S.,  281)  étendu 
au  plan,  et,  par  conséquent,  énoncé  comme  il  su\l:  Étant 
donnés  quatre  points  sur  un  plan,  déterminer  sur  ce  plan 
un  cinquième  point  tel,  que  le  produit  de  ses  distances  à 
deux  des  quatre  points  donnes  soit  au  produit  de  ses 
distances  aux  deux  autres  dans  une  raison  donnée. 

Je  pourrais  étendre  la  belle  démonstration  géométrique 
du  principe  d'algèbre  relatif  à  la  décomposition  desjrac- 
tions  rationnelles  en  fractions  simples  (G.  <S. ,  3 17  et 
suiv.)  au  cas  où  les  deux  polynômes  (numérateur  et  déno- 
minateur) ne  sont  pas  déeomposables  en  facteurs  réels  au 
premier  degré;  au  cas  même  où  leurs  coefficients  sont 
quelconques,  c'est-à-dire  de  forme  imaginaire  \  et  alors  on 
verrait  bien  que  cette  ingénieuse  démonstration  géomé- 
trique, pour  atteindre  à  la  généralité  que  compoite  le 
théorème  d'algèbre,  doit  supposer  la  représentation  des 
imaginaires  algébiitpies  pai-  les  chemins  inclinés  di-  la 
géométrie. 
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Je  pourrais  aussi,  à  1  aide  du  calcul  direciil",  étudier 
les  relations  qui  existent  entre  quatre  points  situés  sur 
un  plan  lorsque  leur  rapport  anharmonique  est  égal  à  — i . 
Et  alors  on  verrait  toutes  les  relations  c|ui  ont  lieu  entre 
quatre  points  formant  sur  une  droite  une  propoition 
harmonique  se  transfigurer  en  autant  de  propriétés  d'un 
quadrilatère  qu  on  pourrait  appeler  quadrilatère  harmo- 
nique. 

Avec  cette  notion  du  quadrilatère  harmonique,  je  pour- 
rais montrer  que,  si  l'on  a  deux  divisions  homographiques 
sur  un  plan,  on  peut,  comme  pour  le  cas  d'une  droite, 
construire  le  conjugué  harmonique  d'un  point  par  rap- 
port aux  deux  points  doubles,  sans  connaître  ces  points 
doubles. 

Je  pourrais  étendre  au  plan  la  Théorie  de  Vlnvolu- 
tion,  étude  très-intéressante,  parce  qu'ici,  à  Taide  du 
calcul  directif,  je  retrouverais  les  propriétés  de  la  trans- 
formation par  rayons  'vecteurs  réciproques. 

Je  pourrais  aussi  trouver  matière  à  d'autres  applica- 
tions très-nombreuses  du  calcul  directif  dans  un  impor- 
tant Mémoire  publié  autrefois  sur  ce  sujet  par  M.  Siebeck, 
et  signalé  récemment  par  i\I.  Hoûel  à  latlention  des 
géomètres  (*). 

Et  si  quelqu'un  pensait  que  tant  de  théorèmes  déjà 
démontrés  à  l'aide  du  calcul  directif  ne  sont  pas  en  assez 
grand  nombre  pour  qu'on  puisse  oser  se  permettre  de 
prendre  parti  en  faveur  de  ce  calcul,  aussi  longtemps  que 
quelque  sommité  scientifique  n'aura  pas  donné  l'exemple 
de  l'introduire  dans  toutes  les  parties  de  l'Algèbre,  comme 
déjà  Cauchy  lavait  introduit  dans  la  théorie  des  fonctions 
[voirWvùcXeSéparation  des  racines,  Nouvelles  Annales, 
janvier  1868),  je  pourrais  dire  à   cet  esprit  circonspect 

(*)  CeometriAclïe  Redeiitunr;  im,a[jinSrer  Zahlen  {Journal  de  Crelle,  iS58). 
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(jUf  peul-êtie  il  n'en  esl  pas  des  IMallK'inaiicjui-s  coinuie 
(les  Sciences  Empiii(|nes,  où  en  effet  la  vérité  plus  on 
moins  probable  d'un  principe  dépend  du  nombre  de  ses 
applications;  mais  enfin  je  demanderais  cju'on  fixât  le 
nombre  d'applications  qui  est  nécessaire  en  sciences 
rationnelles  pour  établir  la  validité  d'un  piincipe,  car  la 
théorie  directive  serait  certainement  en  uiesurede  fournir 
le  nombre  voulu. 


Je  place  ici,  à  la  fin  de  cette  exposition,  et  pour  lui 
servir  de  résumé,  un  sommaire  où  les  résultats  se  suivent 
dans  leur  ordre  logique. 

SoMiMAiRE.  —  Idée  du  nonïbre  directif;  c'est  le  nombre 
abstrait,  impliquant  à  la  fois  longueur  et  direction,  et,  par  là, 
devenu  apte  à  mesurer  tout  segment  de  droite  tracé  sur  un 
plan  dans  une  direction  déterminée.  —  Opérations  élémentai- 
res du  calcul  appliquées  aux  nouibres  directifs.  —  Sommes  et 
produits.  —  La  multiplication  fait  touiner.  —  L'angle  direc- 
teur d'un  produit  est  égal  à  la  sonuue  des  angles  de  ses  fac- 
teurs. —  Règle  des  signes  des  produits  quand  les  facteurs 
n'ont  pas  d'autres  inclinaisons  que  o"  ou  i8o°,  ou  autrement 
lorsqu'ils  sont  positifs  on  négatifs. 

Equations  algébriques  à  une  seule  inconnue.  —  L'équation 
du  premier  degré  dont  les  coefficients  sont  positifs  ou  négatifs 
est  résolue  par  un  nombre  dont  l'angle  directif  ne  peut  être 
que  o°  ou  i8o";  —  l'équation  du  second  degré  à  coefficients 
quelconques  a  pour  racines  deux  nombres  directifs.  —  Les  ra- 
cines de  l'équation  binôme  de  degré  m  sont  toutes  d'égale  lon- 
gueur; si  on  les  place  à  partir  d'un  centre  commun  selon  leurs 
directions  propres,  elles  partagent  l'aire  du  cercle  en  ///  parties 
égales,  figurant  ainsi  la  roue  d'un  char.  —  Demonstr.itious  in- 
tuitives :  I"  du  principe  que  toute  équation  a  une  racine;  '2"  du 
principe  des  substitutions  et  du  principe  de  Rolle;  ces  deux 
principes   étant  d'ailleurs  appliques  à   des  équations  dont  les 
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coeflicit'nts  sont  quelconques  (directifs);  3"  du  tlu'orème  de 
Cauchy  sur  le  nombre  des  points-racines  contenus  dans  un  con- 
tour donné;  4°  d'un  théorème  analogue  sur  le  nombre  des 
points-racines  contenus  sur  certains  arcs  de  courbes;  5°  deceque 
tout  jiolynôme  algébrique  entier  de  degré  m  en  x,  x  étant  la 
distance  entre  un  point  variable  du  plan  et  l'origine,  repré- 
sente le  produit  des  distances  de  ce  point  variable  à  m  points 
fixes. 

Application  de  l'algèbre  directive  à  la  géométrie;  —  et  d'a- 
bord à  des  problèmes  déterminés.  —  Les  problèmes  les  plus 
élémentaiies  et  les  plus  anciennement  résolus  n'ont  jamais  été 
discutés  complètement  et  ne  pouvaient  pas  l'être  avant  l'inven- 
tion du  calcul  directif,  puisque  la  forme  imaginaire  était  présu- 
mée ne  pouvoir  répondre  à  aucune  grandeur,  —  On  discute 
un  problème  qui  donne  lieu  à  l'équation  générale  du  second 
degré,  et  l'on  fait  voir  qu'une  telle  équation  a  toujours  deux 
racines  réelles. 

L'équation  entre  deux  variables  directives  ne  correspond 
pas  à  un  lieu  déterminé;  —  c'est  le  symbole  d'une  transforma- 
tion de  figures  parce  que,  chacune  des  variables  représentant 
un  chemin  tracé  à  partir  d'une  origine  fixe,  si  l'on  fait  parcou- 
rir une  figure  déterminée  à  l'extrémité  de  l'une  d'elles,  l'extré- 
uiile  de  l'autre  tracera  une  figure  correspondante,  ou  plusieurs, 
selon  le  degré  de  l'équation.  —  L'équation  du  premier  degré 
entre  deux  variables  représente  une  transformation  par  simi- 
litude. —  Démonstration  d'un  théorème  relatif  aux  centres  de 
similitude.  —  Quelque  soit  le  degré  d'une  transformation  algé- 
briqiie,  la  légion  infiniment  petite  autour  d'un  point  transfor- 
mant est  semblable  à  la  région  infiniment  petite  autour  du  point 
tiansformé.  —  Donc  les  angles  de  la  figure  transformée  se  con- 
servent dans  la  figure  transformante,  et  cela  particularise  ces 
sortes  de  transformations.  —  Propriétés  nouvelles  des  tra- 
jectoires d'un  système  de  coniques  confocales  obtenues  par  le 
moyen  du  calcul  directif,  —  Le  calcid  directif  résout  par  de 
simples  éliminations  (  ertaines  questions  qui  paraissaient  ressor- 
tir tlirectement  au  calcul  intégral.  —  Ainsi,   non-sculcment  le 
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calcul  dirertif  clablit  l'unilc  de  la  science  en  coniljlant  celte 
sorte  d'abîme  qu'on  supposait  exister  entre  les  racines  dites 
réelles  et  les  racines  dites  imaginaires,  mais,  de  plus,  il  offre  à 
la  science  des  ressources  nouvelles, 

La  substitution  des  nombres  dircctifs  aux  nombres  imagi- 
naires fait  disparaître  de  l'enseignement  des  mathématiques  ce 
que  Gergonne  appelle  des  non-sens,  ce  que  M.  Hoiiel  appelle 
(\es  co/n/jensations  d  absurdités,  ce  que  M.  Duhamel  déclare  être 
dos  symboles  dénués  de  toute  signification  et  qu'on  ne  peut 
soumettre  aux  opérations  du  calcul  quV«  se  gardant  bien  d'at- 
tacher h  ces  opérations  aucun  sens. 

A  la  vérité,  deux  illustres  géomètres  ont  déjà  fait  en  géo- 
métrie un  usage  étendu  des  imaginaires,  sans  avoir  recours  au 
principe  du  nombre  directif;  et  alors  y  a-t-il  vraiment  néces- 
sité de  prendre  parti  en  faveur  de  ce  principe?  —  Les  théories 
de  M.  Poncelet,  notamment  les  Sécantes  idéales,  les  Coniques 
supplémentaires  eX.  \e  Principe  de  continuité  nunt  aucun  rap- 
port avec  l'algèbre  directive;  l'illustre  auteur  du  Traité  des 
propriétés  projectiles  des  figures  ne  s'est  jamais  proposé  de 
trouver  une  grandeur  géométrique  dont  toutes  les  propriétés 
correspondraient  à  celles  du  symbole  des  imaginaires  et  qui, 
en  conséquence,  serait  apte  à  réaliser  ce  symbole.  —  M.  Chas- 
les  a  véritablement  fait  en  géométrie  un  usage  étendu  des  ima- 
ginaires, puisqu'il  fait  intervenir  dans  ses  démonstrations  ce 
qu'il  appelle  les  éléments  des  racines  imaginaires,  c'est-à-dire 
leurs  (onctions  symétriques;  mais  ses  résultats  peuvent  être  m- 
voquésen  faveur  de  la  leprésentation  des  racines  par  des  nom- 
bres inclinés.  —  En  effet,  à  l'aiie  du  calcul  directif,  on  étend  à 
des  points  situés  sur  un  plan  la  théorie  des  divisions  homogra- 
phiques,  et  alors  on  est  conduit  à  reconnaître  que  les  points 
doubles  de  deux  divisions  homographiques  d'une  droite  exis- 
tent dans  tous  les  cas,  c'est-à-dire  lors  même  que  les  racines 
de  l'équaiion  qui  les  détermine  ont  la  foime  des  (juantités  tlites 
imaginaires. 
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PosT-scRiPTUM.  —  Au  moment  où  je  coirige  les 
épreuves  de  ce  dernier  article,  on  signale  à  mon  atten- 
tion deux  Mémoires  de  M,  Môbius  insérés  au  Journal  de 
Crelle,  en  i856,  dans  lesquels  1  illustre  auteur  du  Calcul 
harycentrique  étudie  les  propriétés  du  double  rapport 
formé  avec  quatre  segments  pris  parmi  ceux  qui  unissent 
deux  à  deux  quatre  points  situés  d'une  manière  quelcon- 
que sur  un  plan.  Et  comme  il  fait  correspondre  ces  seg- 
ments aux  formes  imaginaires  de  Talgèbre,  il  trouve  que 
leurs  relations  ont  les  mêmes  expressions  algorithmiques 
que  celles  des  segments  en  ligne  droite.  Cela  le  conduit  à 
étudier  la  figure  que,  dans  les  indications  succinctes 
données  ci-dessus,  j'ai  appelée  le  quadrilatère  harmo- 
nique et  à  donner  quelques-unes  des  propriétés  de  ce  que 
j'ai  appelé  la  double  division  homo graphique  du  plan. 

A  ces  résultats  de  M.  Môbius,  ajoutez  la  publication 
de  Scheffler  (der  situation -kalkul,  Brunswick^  i85i);  le 
très-beau  Mémoire  de  Siebeck  {Journal de  Crelle,  i858)^ 
d'autres  indications  encore  données  dans  l'ouvrage  récent 
de  M.  Hoùel;  et  d'après  cela  reconnaissez  que  si,  à  la 
vérité,  la  théorie  du  calcul  directif  a  été  proposée  en 
France  depuis  bien  longtemps  (i8i3,  1828),  et  proposée 
par  des  géomètres  très-peu  illustres,  Français,  Argand, 
Mourey,  d'autre  part  elle  a  été  depuis  lors  retrouvée  par 
des  géomètres  étrangers  dont  quelques-uns  jouissent  d'un 
grand  renom  ;  que  par  eux  elle  n'a  pas  été  dédaignée  (se 
rappeler  la  recommandation  de  Gergonne)^  que  par  leurs 
travaux  elle  a  reçu  de  grands  développements  et  des 
applications  utiles...  et  qu'ainsi  elle  réunit  maintenant 
les  conditions  que  doit  offrir  toute  idée  nouvelle  pour  être 
accueillie  sans  difficulté  parmi  nous. 


FIN. 
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SUR  LA  GËOiHÉTRIE  IMAGINAIRE  DE  LOBATCIIEFFSKY 

(voir  p.   209)  ; 

Par  m.   g.  BAÏTAGLINI. 


HcndicoiUo  dclla  li.  Accademia  délie  Sciente  jisiche  e  malcniatiche  di  Napoli 

juin  186-. 

Gioinale  di  Malematiche,  t.  V,  p.  217. 


III. 


Cherchons  maintenant  les  relations  entre  les  parties 
d'un  triangle,  et  supposons  en  premier  lieu  que  le  triangle 
ait  un  angle  droit  C.  Soient  A,  B  les  deux  angles  obliques, 
opposés  respectivement  aux  côtés  a^  &,  et  soit  c  l'hypo- 
ténuse. D'après  ce  que  nous  avons  dit,  on  aura  évidem- 
ment les  relations 

(11)  Th«  =^  *  (^)tangA,     Th  6  =:  *  (a)  tangB, 

d'où  l'on  tire 

Thrt 

sinA=: — 

V/Th'^a  +4>»(6) 

Sh« 


(12) 


sinB 


Thé 


y/Th^é  H-  ^^(a) 
Shb 


s/Sh'b  -h  <î>'  («)  -f-  Sh'^».*'  (a] 


En  remarquant  que,  quel  que  soif  c,  pour  sin  A  =  o 
ou  sinB=  o,  on  doit  avoir  a  =^  o  ou  ^=0,  cl  pour 
sin  A  =  I  ou  sin  B  =  I,  on  doit  avoir  «  =  f  ou  h  zz.z  c,  il 
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est  facile  de  \oir  que  siii  A  et  sinB  ont  nécessaireiueiil  des 
expressions  de  la  forme 


/K)  f{c) 

De  plus,  c  devant  être  évidemment  une  fouetion  symé- 
trique dea  et  de  /?,  il  en  sera  de  même  aussi  pour/'(c). 
On  aura  donc,  pour  satisfaire  à  de  telles  conditions, 

(i3)       ^{a)=Tha=f{a),      <î>  {b    =Thb  =  f  {b), 

ou  bien 

(i4)      *(«) —Shrt  =/(«),     ^{b)=zShb=f[b). 

Les  équations  (i3)  correspondent  au  système  de  la 
Géométrie  euclidienne.  On  tire,  en  effet,  des  équa- 
tions (i  i),  (12),  (i3), 

l    •    .  ^       Th«         .    „  Thb 

\  smA  =  cosB=: — ; — ,      smB  =;  cosA  =  — -; — » 
(i5)    /  The  The 

Si  l'on  abaisse  maintenant  de  C  une  perpendiculaire  sur 
l'hypoténuse  c,  et  qu'on  appelle  a,  (3  les  segments  de  c 
adjacents  à  A,  B,  on  aura,  par  les  relations  (i5), 

Tha  =  Th/;cosA— T^,      Thp  =  ThrtCOsB 


The  '  i-  The 

Thc  =  Th(a-l-  P)  =  Tha  4- Thp. 

Celle  dernière  équation  conduit  à  la  condition 

Sh  a  Sh  (5  =  o  ; 
et,  comme  on  a 

X'  a'  /^  6' 

Sha  — -  ka  H 4-  ■  .  •  ,       Sh  8  =  X  S  H '^-  +  .  .  .  , 

2 .  J  2 .  :> 

on  en  conclura  A  =  o,  et  les  équations  (i5)  se  réduiront 
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aux  formules   connues  de  la  Trigonométrie  plane  ordi- 
naire 

I      .  a  .  h 

\  sin  A  r^-  cf>s  B  =  -  »      sin  B  =;  ces  A  =:  —  » 

(,6) 

!  c'  —  à"  -^  b\ 

Les  équations  (i4)  correspondent,  au  conlrainî,  au 
système  de  la  Géométrie  non  euclidienne.  En  ellct,  des 
équations  (11),  (12),  (14)5  on  tire 

iShûi  =^  Shcsin  A,        Sh^=ShrsinB, 
Tha  =  ThccosB,        Th/-»  =^  Thrcos  A, 
y,j,  ^  Chc  =  ChflCh^  =  cotA  cotB, 

cosA  =  Ch«  sinB,       cosB  =  Ch  A  sin  A, 
Tha  rzrShiî'langA,     Thft  =  Sh«  tangB, 

et  ce  sont  là  (sous  une  forme  un  peu  différente)  les  rela- 
tions données  par  Lobatcheffsky  (*). 

Les  formules  (i  j)  se  réduisent  aux  formules  (16)  lors- 
que les  côtés  du  triangle  proposé  sont  infiniment  petits. 

Il  suit  de  ce  que  nous  avons  dit  qu'entre  Tangle  de 
parallélisme  A  et  la  distance  d  du  point/?  à  la  droite  L, 
on  a  la  relation 

Shô  tangA  =  I, 

d'où 

Los  formules  (17)  font  voir  que  l'angle  aigu  compris  entre 
deux  droites  qui  se  rencontrent  en  un  point  à  l'infini  est 
égal  à  zéro;  et  que  l'angle  compris  entre  deux  droites  qui 
se  rencontrent  en  un  point  idéal  est  exprimé  par/A  J, 
d  étant  la  longueur  de  leur  perpendiculaire  commune 


[*)   Eludes  gronirtiiqucs,  etc.,  [i.  ■>•]. 
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En  procédant  d'une  manière  analogue,  on  obtiendra 
les  relations   entre  les   parties   d'un  angle  trièdre  qui  a 
un  angle  dièdre  droit.  Ces  relations  peuvent  se  déduire 

des  formules  (17),  en  y  substituant  i  -r^  i  ji  i  j  au  lieu 

n  /k  A 

de  a,  b,  c. 

Considérons  maintenant  un  triangle  quelconque.  Soient 
rt,  b,  c  ses  côtés,  évalués  en  parcourant  le  périmètre  du 
triangle  dans  un  sens  constant  5  et  soient  A,  B,  C  les  angles 
e.Z'/é/7eur5 du  triangle,  compris  entre  (è,  c),  (c,rt),  [a,b). 
Soient  y  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  C  sur  le 
côté  c,   et  (C^,C^),  (c^,  C-)   les  parties  dans  lesquelles 

cette  perpendiculaire  divise  Fangle  C  et  le  côté  c.  On  aura 
évidemment  les  relations 

sin  A.Shb  ■=.  sin  B  Sh  «  =  Sh  7, 
_,  cet  A  ^  cotB 

Thc^  =  —  Th  6  cosA,  Th^-,  =  —  Tha  cosB, 

,^  ^   ,  ^        tanc;AClii  -+- tangBClu/ 

^\    ^  ?}  i=  I  --tangAtangBCh«Ch^ 

^,   ,  V  ^„  —  ThacosB  —  ThècosA 


d'où  l'on  tire 


Sh«         Shè 


sin  A         sin  B 
tan":  A       tanijB         tanizC  _         ^ 

\ -\ \-  \\\u\\\h  \\\c    ^-o. 

ces  A         cosB         rosAcosB 


(  209  ) 
En  posant 

r—i  —  Ch'a  —Ch'b   —  Ch'c     h2Cli«  Cli /^  Clif, 
T-  z=  I  —  cos' A  —  cos^  B  —  cos'C  -+-  2  cosA  cosB  rosC, 

les  formules  (19)  et  leurs  analogues  donneront 

Sh'^         Sh-/>  Sh'r  _  —(7' 

sin' A        sin- B         sin- C        sin^  A  sin^B  sin'C 

sin=  A        sin^  B        sin-  C  V 


(20] 


Sli^«  S\\-b  Sh'c         Sh^«  Sh^Z-Sh-f- 

Ch  a  ^-  Ch  b  Ch  c  ^-  Sh  è  Sh  <•  ces  A , 
Chb=zChc  Ch«  +  Shc  Shrt  cosB, 
Ch  c  =  Ch  .7  Ch  b  -\-Shn  Sh  b  ces  C, 
cosA  =  cosB  cosC  —  sinB  sinC  Ch*?, 
cosB  =  cosC  ces  A  —  sinC  sinACh/*, 
cosC  =  cosAcosB  —  sinAsinBChc, 

et  trois  quelconques  de  ces  équations  serviront  pour 
exprimer  les  relations  entre  les  côtés  et  les  angles  d'un 
triangle. 

Les  équations   (20)    n'éprouvent    aucune    altération, 

lorsqu'on  y    remplace  «, /?,  c,  A,  B,  C  par/  -■>  i  -1  i  -rt 

ika,  ij(h,il<r.l\  suit  de  là  qu'à  tout  triangle  correspond 
un  triangle  idéal  tel,  que  les  sommets  de  chacun  de  ces 
deux  triangles  sont  respectivement  \espô/es  des  côtés  cor- 
respondants de  l'autre. 

Les  formules  (20)  se  réduisent  aux  formules  connues 
de  la  Trigonométrie  plane  ordinaire,  lorsque  les  côtés  du 
triangle  proposés  sont  infiniment  petits. 

En  procédant  d'une  manière  analogue,  nous  obtien- 
drons les  relations  entre  le?  parties  d  un  angle  trièdre, 

relations  qui  peuvent  se  déduire  des  équations  (20),  en 

,  ,  .n.b.c 

remplaçant  a,  p,  c  par/  7'  ^  T"»  '  7' 
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De  ce  qui  précède  il  résulte  évidemment  que,  dans  la 
Géoraéti'ie  plane,  les  relations  métriques  des  figures  dé- 
pendent de  la  constante  A.  Cette  constante  ne  pouvant  être 
déterminée  à  priori  [k  moins  qu'entre  les  deux  concep- 
tions de  la  ligne  droite  indiquées  précédemment,  on  ne 
veuille  se  décider  pour  celle  d'Euclide),  on  devra,  dans 
la  science  pure,  la  conserver  comme  absolument  indéter- 
minée. Si,  pourl  homogénéité  des  formules,  on  pose  A/=  i, 
/  sera  la  longueur  d'une  certaine  droite,  que  l'on  doit 
chercher  à  déterminer,  lorsqu'on  veut  procéder  aux  ap- 
plications pratiques  de  la  Géométrie.  Pour  y  parvenir,  il 
suffit  d'exécuter  une  seule  expérience,  savoir,  de  mesu- 
rer les  parties  d'un  triangle  (l'unité  angulaireétant  l'angle 

droit  divisé  par  le  nombre  -i  et     l'unité    de    longueur 

étant  une  droite  arbitraire),  et,  en  substituant  les  nombres 
qui  les  représentent  dans  une  des  équations  (20)  (ou  dans 
toute  autre  équation  qui  s'en  déduise),  de  tirer  de  cette 
équation  le  nombre /f.  Alors  on  aura /égale  à  la  droite 
prise  pour  unité,  divisée  par  A.  Par  exemple,  si  a  et  A 
sont  le  côté  et  l'angle  d'un  triangle  équilatéral  et  par  suite 
équiangle,  on  aura,  pour  déterminer  A,  l'équation 


cos^  -  A  —  I 

/(7   =  iog 


I  —  1/4  cos^  -  A  —  I 


On  trouve  ainsi  (eu  égard  à  nos  moyens  d'observation  et 
à  notre  organisation  même)  pour  A  une  valeur  tellement 
petite,  que  /dépasse  tout  ce  que  nous  pouvons  mesurer. 
Nous  sommes  donc  ramenés  dans  la  pratitjue  à  la  Géo- 
métrie euclidienne. 

Si  l'on  prend   la  droite/  pour  unité  de  longueur,  les 


formules   (20)    se   simpliHeroiU,    puisqu'on    aura    alots 

IV. 

Si  aux  milieux  des  côtés  a,  ^,  c  d'un  triaugle  on  élève 
des  perpendiculaires,  celles-ci  se  rencontreront  en  un 
même  point  (à  une  dislance  finie,  infinie  ou  idéale), 
lequel  sera  à  égale  dislance  des  sommets  A,  B;  C  du 
triangle.  En  appelant /le  rayon  du  cercle  circonscrit  au 
triangle,  et  a,  j3,  y  les  angles  au  centre,  opposés  à  ses  côiés, 
on  aura  les  lelalions 


Sh  -  rt         Sh  -  é         Sh  —  c 

21)  ^  sin  -  a         sin  -  j3  sin  -  7 


I  II 

-a^ —  Sh —  ^1  z=z  iz . 
1         1         1 


d'où,  en  posant,  pour  abréger, 

n'=  (Sh-«  +Sh-6  ^Sh-r^  Uh-b  A-  Sh-c  — Sh-rt 

\2  2  "2.    j    \        1  2  ?. 

X  (sh-c  +  Sh-«-  S\i-h\  Uh-a  +SI1-A  -Sh-c\, 
\      2  2  2    /   \      2  2  11 

on  tire 

Sh  -  a  Sh  -  Z»  Sh  -  c 
222 
(22)  Shr= ^ 

Soit  a  <^b  <^c\  le  centre  du  cercle  sera  à  une  distance 
finie,  infinie  ou  idéale,  suivant  que  l'on  aura 

Sh-«  -^Sh-^=Sh-c. 
2  2     <       2 
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Tous  les  points  du  cercle  sont  écjuidistants  non-seule- 
ment du  centre,  mais  encore  de  la  droite  dont  ce  centre 
est  le  pôle.  Cette  droite  se  trouve  à  une  distance  idéale, 
infinie  ou  finie,  suivant  C|ue  le  centre  se  trouve  à  une  dis- 
tance finie,  infinie  ou  idéale.  La  distance  0  des  points  du 
cercle  à  la  droite  qui  a  son  centre  pour  pôle  est  donnée 
par  la  formule 

Sh-aSh-èSh-c. 
•>           2           2 
(23)  Ch^=— = 

Tous  les  cercles  qui  ont  le  même  centre  (à  une  distance 
finie,  infinie  ou  idéale)  coupent  orthogonaleraent  toutes 
les  droites  menées  par  ce  centre.  Soient  s,  s'  et  S,  S' deux 
arcs  et  deux  secteurs  correspondants  à  un  même  angle  A 
au  centre  commun  des  cercles  de  rayons  p,  p'-,  on  aura 


.       s         cire,  p         Sl)p         S         surf,  p 
^'^^'     7~  circ.p'~  Sh7'       S'  ~  surf  p' 

Si  p'  est  infiniment  petit,  il  viendra 

s        circ.p         Shp  S  surf,  p 


Sh^-û 
2' 

Sh^  -p' 
2' 


sir  -  p 


d'où 


A  2  77  X  I  r  I    , 

-A  -X^ 

2  4 


s  :=:  —  Shp  ,  cire,  p  =  -—  Sli  p  , 

A"  n 


(25)        s  =  ^  Sh=  -  p  surf.p  =  ^  Sh'  -  p 

I  /  -  2  '  '  A-  2  ' 

Si  le  centre  commun  des  deux  cercles  est  n  Tinfini.  en 


(  '^73  ) 
posant  p  —  fj'  =  d^  et  appelant  f  la  corde  de  l'aie  5,  on 
aura 


:261 


Enfin,  si  le  contre  commun  des  deux  cercles  est  idéal, 
en  désignant  par  d,  6'  les  distances  constantes  de  leurs 
points  à  la  droite  qui  a  leur  centre  pour  pôle,  et  par  r 
la  projection  de  l'arec  sur  cette  droite,  on  aura 


0 

s'  =  se   ^  ^  , 

2  0 
S':-=S6'~~, 

2Sh  -  r 

2 

s  -zz   , 

2Sh-r 

S         0\S 


s         Ch<î' 


>1 


Ch^ 

1   ^ 

—  0 

S 

2 

s' 

I       , 

Ch= 

—  0 
2 

rChS,      S— -(Sh(î-^0. 


V. 


Si  le  système  des  droites  menées  par  un  point /^  aux  di- 
vers points  d'une  droite  L,  tourne  avec  L  autour  de  la 
perpendiculaire  O  abaissée  de/>  sur  L,  la  droite  L,  par  sa 
rotation  autour  du  pied  o  de  la  perpendiculaire,  décrira 
un  plan  P  perpendiculaire  à  O,  et  l'on  verra  immédiate- 
ment, d'après  ce  que  nous  avons  dit,  quelles  sont  les  droites 
menées  parjp  qui  rencontreront  le  plan  P  Ix  une  dislance 
finie,  infinie  ou  idéale.  Toutes  lesdroitcs  qui  rencontrent  P 
en  un  point  idéal  sont  perpendiculaires  à  un  même  plan, 
dont  ce  point  est  le  pôle. 

Dans  le  système  de  la  Géométrie  non  euclidienne,  le 
plan  est  une  surface  indéfinie,  ses  points  à  l'infini  étant 

Ann.  de  Alaihcniai.,  2'  série,  t.  \11.  (Jiiid   i8fi8.)  lO 
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tous  (listiiuls  l'iilre  eux,  el  appaitenaiit  à  mie  circonj'é- 
rence  de  cercle,  qui  a  sou  ceulre  en  un  poiut  quelconque 
du  plan  el  son  rayon  infini.  De  même  pour  Fespace,  les 
points  à  rinfii)i  sont  tous  distincts  entre  eux,  eiappartien- 
nent  à  une  surface  sphérique,  qui  a  son  centre  en  un  point 
quelconque  et  son  rayon  infini.  Au  contraire,  dans  le 
système  de  la  Géométrie  euclidienne,  le  plan  est  une 
surface  indéfinie  et  rentrante  sur  elle-même,  dont  les 
points  à  l'infini  coïncident  deux  à  deux  avec  les  points 
d'une  ligne  droite.  De  même,  l'espace  est  un  lieu  con- 
tinu, indéfini  et  rentrant  sur  lui-même,  dont  les  points 
à  l'infini  coïncident  deux  à  deux  avec  les  points  d'un 
plan. 

Sans  entrer  pour  le  moment  dans  d'autres  développe- 
ments sur  cet  objet,  examinons  seulement  le  triangle  sphé- 
rique déterminé  par  l'intersection  des  trois  faces  d'un 
angle  solide,  de  sommet/?,  avec  la  surface  sphérique  dé- 
crite en  faisant  tourner  autour  de  O  le  cercle  de  centre /> 
et  de  rayon  p.  En  désignant  par  A,  B,  C  les  inclinaisons 
des  faces,  et  par  <2,  Z>,  c  les  angles  plans  de  l'angle  solide 
(évalués  comme  il  a  été  dit  au  n"3),  A,B,  C  seront  les 
angles  extérieurs  du  triangle  sphérique,  et  les  longueurs 
a,  jS,  y  de  ses  côtés  seront  données  par  les  formules 

(-20)  :=  '—-  z=:  !^  z=z  Sh  0  . 

abc  ' 

En  posant 

(29)  277   —   (A   4-   B   4-C)   =£, 

on  sait  que  t  est  la  mesure  de  la  surface  S  du  triangle  sphé- 
rique (  c'est-à-dire  que,  pour  deux  triangles  apparlenaut 

à  une  même  surface  sphérique,  on  a  —  =  -^  1  ?  et  (jue  la 


(  ^7^  ) 
valeur  (Je  £  est  dotinée  par  la  f'oriuule 

lang'  -72=  tang  y  {a  -h  b  -{-  c)  tang  y  {b  -\-  c  —  a) 
X  tang  j  [c  -r-  a  —  b)  tang  -{a  -k-  b  —  c) 


3o 


tang=  j  s  =  tang  y  A  -^ '-  tang  -  X 


4  "-'"■'^4"      shp      '""^4"      shp 

17-l-a—  s  i,a-)-S  —  7 

Le  second  membre  de  l'équation  (3o)  pouvant  varier  de 
zéro  à  l'infini,  e  sera  compris  entre  zéro  et  au,  de  sorte 
que  les  triangles  appartenant  à  une  surface  sphérique  qui 
a  son  centre  à  une  distance  finie,  ont  la  somme  de  leurs 
angles  extérieurs  comprise  entre  zéro  et  quatre  angles 
droits. 

Si  le  centre  de  la  sphère  se  trouve  à  une  distance  infinie, 
a,  b,c  étant  des  quantités  infiniment  petites,  e  sera  aussi 
infiniment  petit-,  de  sorte  que  les  triangles  appartenant 
à  une  surface  sphérique  dont  le  centre  est  à  l'infini  auront 
toujours  la  somme  de  leurs  angles  extérieurs  égale  à 
quatre  angles  droits.  Par  suite,  comme  on  a,  pour  ces 
triangles 

f      _      7 


(  3 1  )  l  sin  A        sin  B        sin  C 

(         A+B-|-C=27r, 

leurs  côtés  et  leurs  angles  satisferont  aux  relations  de  la 
Trigonométrie  plane  ordinaire. 

Dans  le  cas  actuel,  les  angles  pouvant  être  substitués 
dans  l'équation  (3o)  à  la  place  de  leurs  tangentes,  si  l'on 
fait 

(32)     E'zzz-^(a  +  p4-7)(p+y-a)(v+a-p)(a-^P-y), 

it). 
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on  aura,  pour  Jeux  triangles  de  la  surface  sphérique  de 
rayon  infini, 

S  _  £  _  E 

S^  ~  e'  ~  E'  ' 

Si  le  centre  de  la  sphère  est  à  une  distance  idéale,  en 
désignant  par  d  la  distance  commune  des  points  de  la  sur- 
face sphérique  au  plan  qui  a  le  centre  pour  pd/e,  on  aura 

tang'  -B  =  Thj        ^^^     "  Th  ^  '         " 


1  4        Ch^  4        Ch<î 

(33)      < 

et  danslecas  particulier  de  d  =  o,  où  la  surface  sphérique 
se  réduit  à  un  plan,  il  viendra 

(  tang'i£=Th^(a  +  ^  +  7)Th^(|E  +  y— a) 
(34) <  ^  ^ 

(  X  T  h  ^  (  7  +  a  -  p  )  T  h  i  (  a  H-  P  -  7  ) . 

La  quantité  £  passant  par  zéro,  lorsque  le  rayon  varie, 
est  maintenant  devenue  négative  5  de  sorte  que,  le  second 
membre  de  l'équation  (33)  ou  (34)  pouvant  varier  de  zéro 
à  l'unité,  e  sera  compris  entre  zéro  et  —  tt.  Donc  les 
triangles  appartenant  à  une  surface  sphérique  dont  le 
centre  est  à  une  distance  idéale  (comme  cela  a  lieu,  en 
particulier,  pour  les  triangles  plans)  ont  la  somme  de 
leurs  angles  extérieurs  comprise  entre  quatre  droits  et 
six  droits. 

Pour  deux  triangles  appartenant  à  une  surface  sphé- 
rique de  rayon  idéal  (et,  en  particulier,  pour  deux  trian- 
gles plans),  on  a  toujours  la  relation 

S     __    £ 
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En  supposant  a  <^|3  <^y,  la  valeur  de  E  ou  de  s,  don- 
née par  une  des  formules  (Sa),  (33),  (34),  est   réelle, 
nulle  ou  imaginaire,  suivant  que  Ton  a  a  4-  (3  =  y.  Il  suit 

de  là  que,  dans  un  triangle  appartenant  à  une  surface 
sphérique  dont  le  centre  est  à  une  distance  infinie  ou 
idéale,  le  plus  grand  côté  est  toujours  moindre  que  la 
somme  des  deux  autres;  et  par  suite,  l'arc  de  cercle  con- 
centrique à  la  sphère  (dans  le  cas  particulier,  la  droite), 
qui  passe  par  deux  points  de  la  surface  sphérique  de  rayon 
infini  ou  idéal,  représente  sur  cette  surface  (dans  le  cas  par- 
ticulier, sur  le  plan)  la  distance  minimum  de  ces  points. 
Sur  la  surface  sphérique  de  rayon  fini,  Tare  de  cercle, 
concentrique  à  la  sphère,  mené  par  deux  points,  repré- 
sente leur  distance  minimum  ou  maximum,  suivant  que 
cet  arc  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  la  demi-circon- 
férence . 


INTERSECTION  DINE  SIRFACE  PAR  IN  PLAN, 
Pae  m.  housel. 


Un  plan  coupant  une  surface  donnée,  nous  allons  cher- 
cher l'équation  de  l'intersection,  rapportée  à  des  axes  pris 
dans  le  plan  même. 

Le  plan  donné  ABC  a  pour  équation 

ax-f-  pj  -i-  7Z  =  7, 

en  représentant  par  </  la  distance  de  l'origine  au  plan  et 
para,  (3,  y  les  cosinus  de  celle  distance  avec  les  axes  don- 
nes. On  sait  que 

y  ^  y. 


.-ft 
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Prenons  pour  axes  des  coordonnées,  dans  le  [dan,  les 
droites  CX,CY  suivant  lesquelles  ce  plati  coupe  les  plans 


des  zx  et  des  zy^  et  soit  M  un  point  du  plan  qui  a  pour 
coordonnées,  d'un  côté 


MP  =  z,     PNr^jr,     ON  =  a, 


cl  de  l'autre 


CD  =  X,     CE  =  Y. 

On  reconnaît  facilement  la  relation 

T        PR  _  OA 
X  "  PH        CA' 

ce  qui,  à  cause  de 

CA   ==  OA   -4-  oc'  —  aOA.OCcosTz, 


^  Va'  -f-  7^  — 


7'  —  2a7  cos^z 
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ou  bien 

■a:  =  pX,      m  posant      o  =  -  ; 

v'a'''  -f-  7'  —  2a7  cosxz 

de  même  ** 

jz=p'Y,     en  posant     p' 


V^P^  +  7^  —  2  P7  cosjz 

enfin 

_y— gpX—  pp'j 


z 


Subslituanl  dans  Téquation  de  la  surface  ces  trois  valeurs 
de  X,  de  j  el  de  z,  on  a  Téqualion  en  X  et  Y  de  la  section 
ch(Tchée. 

Pour  achever  de  déterminer  le  système  des  coordon- 
nées X  et  Y,  il  faut  calculer  le  cosinus  de  leur  angle  ACB. 

Ici 

"cÂ  '  ^  CB    —  ÂB  ' 

cosXY  =  — 


2CA.CB 

d'après  ce  qui  précède^  on  obtient 

pp'  [ap  H-  7  (7  cos.rj  —  p  cosxz  —  a  cosjz)] 

COS  A.  Y  — " 

7 

Coordonnées  rectangulaires.  —  Dans  ce  cas,  il  reste 

v/a^  4-  7"^                  \/'f  -f-  7'^ 
cosXY  =  '-Î-T^  — 


7=  n/(«^-+-7')(P'  +  7') 

De  là  on  tire 

.  _.^       7  s/cc'  H-  p' ■■+-  7-    _  pp  y/^'  +  p-  -^  r 


ou 


bien 


sinXY 


PP 


vTi'^p^H'-»')      T 
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APPLICATIONS. 

I.  Section  d' une  surface  dusecond  degré.  —  Oa  trouve 
pour  équation 

/>'X=  (A7=-+-A"a2—  2B'a7)  +p'-  {AV -^  A"p^— 26^7) 
^  2pp'XY  (B"7-  —  Ba7  —  B'7,Û  +  A"ap) 
-^  2p  X  (C72  —  C"a7  +  B'77  —  M'qa.) 
-+-2p'Y(C'7'  — C"j37  +  B97  — A"9P) 

-r-  D"7^  4-  M'q-  +  2C"97  =  o; 

l'équation  de  la  surface  étant 

Kx-  ■+-  à! Y'  -f-  A"z'  +  2Bjz  H-  2B'arz  -f-  l'R" :ty 

-h  2C^  +  2C>  +  2C"z  +  D  =  o. 

II.  D'après  cela,  on  peut  résoudre  la  question  824 
(Noui^elles  Annales^  1867,  p.  432),  qui  consiste  à  dé- 
terminer les  quantités  et  — ;  +  :^  5  en  indiquant 

XV I R,  Ji,  llj 

par  Rj  et  R2  les  demi-axes  de  la  conique  d'intersection. 

De  plus,  on  admet  que  les  axes  O  a:,  Oy,  Oz  sont  rec- 
tangulaires; donc 

a'  +  P'  +  7'  =  I . 

L'équation  de  l'intersection  est 

aX'^a'Y»  +  2éXY  +  2cX-t-  2c'Y  ^d  —  o, 
en  posant,  comme  on  l'a  vu, 

a  =  p'(A7-  +  A"a'—  2B'a7) 

Ensuite,  quel  que  soit  l'angle  Xl[,  on  sait  que,  si  l'on 

pose 

ibcc'  —  ac'^  —  a'c^ 
G  =  ~ j- d\ 


(  28.   ) 

et 

P'  =  {a-hn'  —  2^  cosXY)'  -(-4(6'  —  aa)  sin^XY, 

on  aura 

G  _«-!-«'— îAcosXY -I- P    G       « -t-a'— 2^>cosXY— P 
Rf""  2sin=XY  'r1~  asin^XY 

d'où  l'on  lire 

I  1   \         a  -h  a' —  2  h  cosXY        G'  aa'  —  b- 


G 


K\        R|/  sin^XY  KK  sin'XY 

Pour  calculer  G,  nous  chercherons  d'abord 

/>'  —  aa'  —  M'/S 
en  posant 

M  =  v'  (B"=  —  AA')  ^  p^  (B''  —  AA")  -^  a'(B'  —  A'A") 
-+-  2  ap  (  A"B"  —  BB'  )  -+-  2  av  (  A' B'  —  BB") 
-4-  2§7(AB—  B'B"). 

D'après  cela,  nous  arriverons  à  réquation  suivante  : 

—  (G-^D7^)M7' 

=  (  A7'  -+-  A"  a=  —  2B'  a7)  (C'  7'  —  C"  p7  +  B<77  —  A"<7  p)' 
4-  (A'7--+- A"p^— 2Bp7)(C7=— C"a7  H- B'^a  —  A"7a)' 
-i-  2  (Ba7  -H  B'  p7  —  B"7'  —  M'a\^) 
X  [^f—  C"a7  -<-B'7  7  —  A"^a) 
X(CV-C"P7-f-  B77  -  A"VP) 
-^M7^  (A'V  +277C"). 

Il  s'agit  maintenant  de  calculer,  dans  cette  égalité,  le 
coefficient  de  q'^,  celui  de  2*7  et  le  terme  indépendant.  Or. 
si  l'on  pose 

m  —  AB^  +  A'  B'=  -f-  A"  B"'  —  A  A' A"  —  2BB'  B", 
K  =  C  (A'A"  —  B^)  -^  C  (  BB'  -  A"B"  )  -4-  C"  (BB"  -  A'  B'), 
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on  arrivera  enfin  au  résultat  suivant 

—  i-  -i-  D  )  M  —  w 7^  —  2 f/  (Ka  +  K'  p  +  K"7) 
-H  a'(A"C"  +  A'C"=  —  2BC'C") 
-h  |î'  (AC"^  -^  A"C^  —  aB'CC") 
+  7^(A'C'  +  AC'^  —  2B"CC') 
^  2  ap  [C"  (BC  +  B'C  4-  B"C")  —  A"C"C'  j 
^  aay  [C'  (BC  +  B'C  -h  B"C")  —  A'CC'J 
+  2  p7  [  C  (BC  -^  B'C  +  B"C")  —  AC  C"  ] . 

Nous  pouvons  donc  poser  G  =  (^y^^  la  quantité  o  étant 
connue  et  symétrique  en  a,  3,  '/■ 

Maintenant  on  trouvera,  après  quelques  réductions, 

M  =  0; 


de  même 

?  (^.  +^.)  =anA'  +  A")  +  PMA"  +  A)  +  7MA+A') 
—  2BP7  — 2B'a7  —  2B"afi. 

M.  Painvin  écrit  le  second  membre  sous  la  forme 

A  (i  —  a^)  +  A'  (i  —  p-;+A"  (£  —  7-)  —  26^7  —  2B'  «7  —  2B"ap, 

ce  qui  revient  au  même,  à  cause  de  la  relation 

a'  +  p=  -+-  7^  =  I , 
car 

I  —  a=  =  p^^7-, 

III.  Sections  circulaires.  —  Dans  l'équation  de  la  soc- 
lion  plane  d'un  ellipsoïde  représenté  par 

.r-         y-         z- 

-   +  ^  +  -,  =  I , 

(i-  h^         c- 
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les  coefficients  de  X"  et  de  Y'  sont 

c'  f  -^  n^  y?  c'  7'  -4-  é'  p' 


ù  '  œ  b 

et  celui  de  2XY  est  - — -■  On  aura  donc,  pour  une  section 
c'7- 

circulaire, 

c=7^-ha'a^    _     c-7^H-i'p' 
c'rt*(7-^  -+  a^i  ~"  r-  6-(7^-l-p')  ' 

Cl  aussi,   en  divisant  tout  par   l'un   do   ces   coeflicienls 
égaux, 

c'7'        c^7'  -4-  rtf'a-  7- 

Si  l'on  supprime,  comme  cela  semble  naturel,  le  fac- 
teur commun  a|3,  il  reste 

c^  7^  -\-  a}  a? 
d'où  il  faudrait  conclure 


L'erreur  vient  de  ce  cju'on  a  eu  tort  de  supprimer  les 
facteurs  inconnus  a,  (i  ;  il  faut  donc  supposer  que  l'un  de 
ces  facteurs  est  nul,  ce  qui  ramène  nécessairement  aux 
deux  systèmes  connus  de  sections  circulaires. 

IV.  En  général,  on  peut  faire,  dans  le  plan  sécant, 
toutes  les  constructions  que  Ton  voudra,  par  les  calculs 
de  la  géométrie  à  deux  dimensions,  relativenionl  aux 
coordonnées  X  et  \.  Knsuitc.  après  avoir  obtenu  un  cer- 
tain résultat,  nu  pourra  revenir  à  Icspacc  en  posant,  poui 
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les  points  ainsi  déterminés 

P  9 

ce  qui  donnera  une  relation  entre  x  el  y ,    relation  (juc 
l'on  joindra  à  l'équation  du  plan 

On  résoudra  ainsi,  par  exemple,  le  problème  suivant  : 
Trottiner  la  bissectrice  d'un  angle  donné  dans  l'espace. 


DÉMONSTRATION  DIRECTE  DE  LA  FORMILE  DE  MOIVRE , 

EXPRESSIONS  DE  siu  [a  -{-  b)  ET  DE  cos(rt  -+-  b)  \ 

Par  m.  a.  LEMONNIER, 

Professeur  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  Napoléon. 


On  sait  que,  si  les  côtés  d'une  ligne  brisée  dans  un 
plan  sont  les  modules  d'expressions  imaginaires,  et  leurs 
angles  de  direction  à  l'égard  d'une  direction  initiale  les 
arguments  de  ces  expressions,  la  somme  des  expressions 
a  pour  module  la  résultante  de  la  ligne  brisée,  et  pour 
argument  son  angle  de  direction. 

Cela  subsiste,  quand  on  attribue  à  des  côtés  des  mo- 
dules négatifs,  pourvu  que  les  arguments  se  rapportent 
à  des  directions  opposées  à  celles  des  côtés. 

Soit  considérée  une  ligne  brisée  de  deux  côtés  dont  les 

modules  soient  cosZ>  et  sino,  et  les  arguments  a  et  a  -\ —  ; 

la  résultante  aura  1  unité  pour  module  et  la  somme  a  -h  b 
pour  argument. 
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Donc  on  aui  a 

CCS  [a  -h  b)-hi  sin  {a  -h  h) 

■=:cosb  {cosa  -h  isma)  -i-  s\nb\  cos  (  a-i--)  -(- 'sin(  «-f  -  ) 

=  cosé(cosa  -t-  ;sin«)  -+-  sin6(  —  sina  -+■  /cosa  ) 
z=cosb{cosn  -+-  isina)  -+-  isinb  [costi  -+-  /sinfl) 
:=  (cosè  -+-  isin  b)  {cosa  -+-  isiiia  ). 

C'est  la  formule  de  Moivre. 
On  en  déduit 

cos{a  -t-  ^)  -f-  'sin  {a  -\-  b) 

=  cos/>cosrt'  —  sinisino  -t-  i{cosbs\na  -+-  sin/^cosrt). 

Donc 

cos  (a  -h  b)  -—  cosa  cosb  —  sirirt-sin^, 

sin  (a  -I-  6)  =:  sin«cos6  -4-  sinicosa. 


SOLITIOKS  DE  QIESTIONS 
PROPOSEES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Question  701 

(voir  2°  série,  t.  III,  p.  176); 

Par    m.    LIONNET. 

Démontrer ,  sans  admettre  aiicunpostulatum,  que  l  an- 
gle du  triangle  ay  ant  pour  sommets  les  milieux  des  côtés 
d'un  triangle  équilatéral  excède  un  demi-angle  droit. 

I.  Considérons  d'abord  les  triangles  ABC,  DBC  qui 
ont  un  côté  ei  un  angle  communs  L'angle  HDC,  extérieur 
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au  triangle  ABD,  étant  au  moins  égal  à  la  sonune  dts 
angles  intérieurs  A  et  ABD,  si  l'on  ajoute  de  part  et 
d'autre  la  somme  des  angles  DBC,  DCB,  on  trouve  que  la 
somme  des  angles  du  triangle  DBC  est  au  moins  égale  à 
celle  des  angles  du  triangle  ABC. 

Les  triangles  OBC,  DBC   ayant  aussi  un  côté  et   un 
angle  communs,  on  prouverait  de  même  que  la  somme  des 


angles  du  premier  est  au  moins  égale  à  celle  des  angles  du 
second  et,  à  plus  forte  raison,  à  celle  des  angles  du  triangle 
ABC.  On  en  conclut  ce  théorème  :  lorsque  deux  triangles 
OBC,  ABC  ont  un  côté  connnuti  et  que  l' un  cVeux  est 
intérieur  à  Vautre,  la  somme  des  angles  du  premier 
triangle  est  au  moins  égale  à  celle  des  angles  du  second. 

II.   Considérons  les  triangles  équilatéraux  abc^  ABC, 
dont  l'un  a  pour  sommets  les  milieux  des  côtés  de  l'autre. 


La  somme  des  angles  d'un  triangle  étant  au  plus  égale  à 
deux    droits,  l'angle  abc^  que  nous  désignerons  par   la 

lettre  x^  est  au  plus  égal  à  —->  et,  par  suite,  chacun  des 
angles  égaux  A /;c,  «Z'C  est  au  moins  égal  à  — •  Celaétani, 
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si  l'angle  x  csl  inférieur  à  — »  le  triangle  abc  peut  èln; 

placé  dans  le  triangle  A  bc^  de  manière  que  ces  deux 
triangles  aient  le  côté  ^c  commun  ;  et,  en  vertu  du  prin- 
cipe précédent  (I),  on  aura 

3.r  >>  AOc  -h  Acb  -f-A  =  2''  —  x-l-A; 

d'où  l'on  déduit 

!<»        A 

2        4 

donc,  dans  tous  les  cas,  Vangîe  x  excède  un  denii-an^le 
droit. 

Remarque.  —  Ce  principe  est  un  cas  particulier  du 
théorème  suivant  dont  la  démonstration  ne  s'appuie  sur 
aucun  postulalum. 

m.  Théorème.  —  V angle  du  polygone  aj  ant  pour 
sommets  les  milieux  des  côtés  d'un  polygone  régulier 
excède  un  demi-an gle  droit. 

La  démonstration  étant  faite  pour  un  triangle  équila- 
lérar(Il),  supposons  que  AB  et  AC  [Jig.  2)  soient  deux 
côtés  consécutifs  d'un  polygone  régulier  P  d'un  nombre  n 
de  côtés  supérieur  à  3.  La  droite  hc  sera  lun  des  côtés  du 
polygone  régulier  p  ayant  pour  sommets  les  milieux  des 
côtés  du  polygone  P.  De  plus,  le  point  O  élant  le  centre 
commun  des  deux  polygones,  les  droites  Oh,  Oc  seront  des 
rayons  du  polygone  p  et  des  apothèmes  du  polygone  P. 

Enfin  on  aura  l'angle  bOc  =  —  et,  en  désignant  par  x 
l'angle  du  polygone  /?, 

O  èc  =:  0  ce  =  -  X  ,       A  ic  =  A  cA  =:  I  '' X. 

2  2 

Cela  étant,  si  laugle  Obc  égale  ou  excède  son  complé- 
ment Aèc,  l'angle  x,  double  de  Obc,  égale  ou  excède  un 
droit  et,  par  conséquent,  excède  un  demi-angle  droit. 
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Si  l'angle  Obc  est  moindre  que  Abc,  le  triangle  Obc 
peut  èlre  placé  dans  le  triangle  A  bc  de  manière  que  ces 
deux  triangles  aient  le  côté  bc  commun,  et,  en  vertu  du 
principe  précédent  (I),  on  a 

n 

d'où  l'on  déduit 

^      ,       ad        A 
n  2 

Or,  pour  n  =  ou  ^  4?  J^  différence  i"^ égale  ou 

jd 

excède — ;  donc,  dans  tous  les  cas,  x  excède  un  demi- 

angle  droit. 

Remarque.  —  Lorsque,  dans  la  géométrie  non  eucli- 
dienne (*),  on  fait  l'hypothèse  que  la  somme  des  angles 
d'un  triangle  est  inférieure  à  deux  droits,  il  est  fa- 
cile de  démontrer  que  l'angle  d'un  polygone  régulier 
de  n  côtés  diminue  et  tend  vers  zéro,  quand  son  rayon 
augmente  au  delà  de  toute  limite,  et  que  ce  même  angle 

augmente  et  tend  vers  a'' -,  quand  le  rayon  du  poly- 
gone diminue  et  tend  vers  zéro.  Il  en  résulte  que  si,  par 
exemple,  l'angle  du  triangle  équilatéral  ABC  est  excessi- 
vement petit,  l'angle  du  triangle  abc  excède  néanmoins 
un  demi-angle  droit,  ce  qui  exige  que  le  rapport  des 
côtés  bc,  BC  tende  vers  zéro,  lorsque  le  rayon  OB  et,  par 
suite,  le  côté  BC  croissent  au  delà  de  toute  limite. 


(*)  On  peut  consulter  une  brochure  très-intérestante  ayant  pour  titre  : 
Eludes  gconiétri'jues  sur  la  théorie  des  parallèles,  par  Lobatcheffsry,  tra- 
duite de  l'allemand  par  M.  Houel. 
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DE  QIELQIES  PUOPRIÉTÉS  DES  FR\CTIO\S  PÉHIODIQIES . 

Par  mm    A    LAISANT  et  Etienne  BEAUJELX  (*). 


1.  Exprimer  un  nombre  entier  dans  le  système  de  nu- 
mération dont  la  base  est  B,  c'est  mettre  ce  nombre  sons 
la  forme  oro-t- «i  B +  .  .  .  + a„  B",  les  coefOcients  «o» 
cz,,  .  .  .«„  étant  tous  inférieurs  à  B.  Ces  coefficients  sont 
dans  le  système  considéré  les  chiffres  du  nombre  en 
question,  lequel  s'écrit  :  a„a„_i .  .  .a,  «o-  INous  aurons 
occasion  d'employer  cette  notation  plus  loin ,  noiation 
qu'il  ne  faudrait  pas  confondre  avec  le  produit  des 
nombres  a„...aû.  Cette  confusion  ne  saurait  èlre  faite  dans 
ce  qui  va  suivre,  le  genre  de  la  question  indiquant  tou- 
jours suffisamment  de  quoi  il  s'agit. 

Il  est  clair  que  ce  problème  :  cciire  un  entier  dans  un 
système  de  numération  donné ,  conduit  toujours  à  une 
solution  unique  parfaitement  limitée.  Pour  l'obtenir,  on 
divise  le  nombre  donné  par  la  base  B;  le  reste  de  la  divi- 
sion est  ao;  on  opère  de  même  sur  le  quotient  obtenu,  et 
ainsi  de  suite. 

2.  Nous  dirons  qu'exprimer  une  fraction  irréduc- 
tible- dans  le  système  de  numération  dont  la  base  estB. 
c'est  la  mettre  sous  la  forme 


{*)  Plusieurs  théorèmes  de  cet  article  sont  connus;  nous  l'avons  néan- 
moins inséré  in  extenso  pour  on  faciliter  la  lecture  {voir  les  Nouvelles  An- 
nales de  Mathématiques,  i''*  série,  t.  1,  p.  'p-  ;  t.  Il,  p.  bi-i;  t.  V,  p.  '^^'j  ; 
•    VIII,  p.  bo).  J.  B. 
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a,,  «o.  .  .  étant  plus  petits  que  B.  La  fiaclion  s'écrira 

o,  Xi a, .  . .  . 

On  arrivera  à  ce  résultat  en  multipliant  p  par  B  et  en 
divisant  le  produit  par  q-^  le  quotient  sera  le  premier 
chiffre  «i  ;  on  multipliera  le  reste  par  B,  on  divisera  en- 
core par  </,  et  ainsi  de  suite.  \  oyons  à  quelle  condition 
l'opération  peut  se  terminer  :  supposons  qu'on  ait 

/)         a,         ao  OLn   «1 T5"""'  -h  •  •  •  H-  «n  P 

Pour  que  cette  égalité  ait  lieu,  il  faut  que  P  et  B"  soient 
des  équimultiples  Ae  p  et  (/^  par  conséquent,  il  faut  que<y 
ne  contienne  que  des  facteurs  premiers  appartenant  àB; 
s'il  en  est  ainsi,  l'opération  aura  donné  successivement 
tous  les  chiffres  a.^ .  .  .a„. 

Si  q  renferme  au  contraire  d'autres  facteurs  premiers 
que  ceux  de  B,  l'opération  ne  saurait  se  terminer;  mais 
comme  les  chiffres  a, .  .  .a^  sont  inférieurs  à  B,  il  faudra 
bien  qu'on  finisse  par  trouver  un  de  ceux  déjà  obtenus; 
à  partir  de  là,  toute  la  suite  se  reproduira  dans  le  même 
ordre  :  l'opération  et  le  résultat  lui-même  prendront  un 
caractère  périodique.  Le  nombre  formé  par  les  chiffres 
qui  se  reproduisent  périodiquement  au  quotient  s'appelle 
la  période. 

Cette  période  peut  commencer  à  être  obtenue  dès  l'ori- 
gine des  opérations,  ou  bien  ne  prendre  naissance  qu'a- 
près une  première  série  de  divisions  qui  ne  se  reproduiront 
pas.  Dans  le  premier  cas  la  fraction  esl périodique  simple, 
et  dans  le  second  pèriotliqae  mixte. 

3.  Ce  dernier  genre  de  fractions,  le  plus  général,  a 
évidemment  une  expression  de  la  forme 

P  «1  a„  a,  z„ 

h       -      -!-...-<-—-    H ■ -4-  .  .  .  -t- h  .  •  • 

J{,„    ^    B»,4-,  Bm+,,  Bm+H+.  B».+  :/. 


(     MJi      ) 
OU 

_P_         a,  B"-'  4-  a,  B"-^  -h...-h  x„  _{ B"  — I  )  P  +  P' 
B"  B"  (B"  —  i)  "~       B'"(B"  —  i)"   ' 

P'  représentant  la  période  et  P  la  partie  non  pério- 
(liqne. 

Supposons  que  le  dénominateur  g  de  la  fiaction  à  con- 
vertir ne  contienne  aucun  facteur  premier  appartenant  à 

B;  la  fraction  ci-dessus  étant  égale  à  --,  il  est  clair  que 

son  numérateur  devra  être  divisible  par  B'"  et  consé- 
quemment  par  B.  Donc  P'  —  P  doit  être  divisible  parB; 
mais  c'est  impossible,  car  il  faudrait  que  P'  —  P  fût  ter- 
miné par  un  zéro  dans  le  système  de  numération  consi- 
déré, c'est-à-dire  que  le  dernier  chiffre  de  P  et  celui  de  P' 
fussent  identi({ues  ^  la  période  aurait  donc  commencé  plus 
lot  qu'on  ne  Ta  supposé.  Ainsi  :  une  fraction  dont  le 
dénominateur  na  aucun  facteur  commun  avec  la  hase 
ne  peut  donner  lieu  quà  une  fraction  périodique  simple. 

■ï.   Si   le  dénominateur   q   renferme  au  contraire  des 
facteurs  communs  à  B,  il  est  clair  qu  on  peut  prendre  m 

assez  grand  pour  que.  la  fraction  — étant  réduite  à  sa  plus 


Pi 
7' 
de  B.  Cela  posé,  écrivons 


simple  expression  —•,  «7' ne  contienne  plus  aucun  facleui' 


P 

I  /^B"" 

I    /;// 

'     P' 

7 

B'"      q 

B-    q' 

B'"    q 

,  seia  ou  une  expression  fractionnaire,  ou  une  fraction, 
7 

mais  ne  pourra  donner  lieu,  en  deitors  de  la  partie  en- 
tière, qu'à  une  fraction  périodique  simple.  Le  tout,  divisé 
par  B"*,  ce  qui  se  fera  par  un  simple  déplacement  de  la 
virgule,  foui  nira  une  frartion  pi'rindiqnr  mixte. 

'9- 
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On  voit  ainsi  ijiie  la  rcrlu-ri  lie  de  loalo  fiaclion  p*-- 
riodique  mixte  pent  rire  ramonée  à  celle  (Fuiie  fraelioii 
périodique  simple.  C'est  de  cette  dernière  espèce  que 
nous  allons  nous  occuper  dans  tout  ce  qui  va  suivre. 

5.  Une  fraclion  iriéductible  —  donnant  lieu  à  une 
période  de  n  chiffres,  toute  autre  fraction  irréductihle 
—  ayant  même  dénominateur  fournira  aussi  une  période 
de  n  chiffres. 

En  eflet,  dans  le  cas  d'une  fraction  péi  iodique  simphv, 

le  seul  qui  nous  intéresse,  l'expression  du  n"  sS  ci-dessus 

P 
prend  la  forme  — ;; 1  P  représentant  la  période.  On  pent 

donc  dire  que  si   la  fraction  à  convertir  est  mise  sous  la 

P'  .  , 

forme  — -, la  question  sera  résolue  :  P'  sera  la  période 

el  n'  le  nombre  des  chiffres  de  celte  période  (y  compris, 
bien  entendu,  les  zéros  qui  peuvent  se  trouver  à  sa 
gauche). 

Or  il  suffît  évidemment  pour  cela  que  B"'  —  i  soit  un 
multiple  de  q,  la  fraction  donnée  étant  irréductible.  La 
valeur  du  numérateur  n'y  fait  rien.  Donc  à  un  même  dé- 
nominateur q  correspondra  toujours  un  même  nombre  de 
chiffres  n  à  la  période. 

De  ce  qui  précède,  on  peut  conclure  que  l'équation  in- 
déterminée B" —  I  =  rn.q{*]  admet  toujours  au  moins 
une  racine  entière  inférieure  à  q.  Cette  racine  donne  le 
nombre  des  chiffres  de  la  période  si  elle  est  seule;  en  tous 
cas,  ce  nombre  est  toujours  égal  à  la  plus  petite  des  racines 
entières.  On   peut  remarquer  enfin  qu'une  racine   n  de 


I*)  Nous   omployons  la  notation  m.q  oomnie  représentant  un  multiple 
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I  é(|ualion  ci-dessus  élant  donnée,  lous  les  niulti[)les  de  n 
seionl    aussi   racines,   car    B'"  —  i   esl    un    niulliple    de 
!î"  — I. 

().   Soil  la  fraction  —  qui  donne  n  chi(rres  à  la  période. 

Rn  désignant  \id\pi,  p^,.  .  .  ,/;„,  les  restes,  en  nombre 
'/  —  I,  successivement  obtenus  dan:,  le  cours  de  lopéra- 
tion,  nous  aurons 

Byy,  :=  a,  </  ->r  p^. 


Ep„  =  a„  9  -hp,. 


On  voit  que  si  l'on  avait  voulu  convertir  la  fraction  —  • 

y 

il  eût  suffi  de  commencer  par  la  division  indiquée  parla 
deuxième  égalité  ci-dessus;  comme  période,  au  lieu  de 
a,  aj.  .  .a„,  on  aurait  eu  cf.^.  .  .a„ari  ;  il  eu   est  de  même 

1        r  •  P^  P" 

pour  toutes  les  Iractions —  ..  .—5  et  ou  voit  sans   peine 
«7  7 

(jue  toutes  ces  fractions  sont  irréductibles.  Ainsi  toute 
opération  pareille  à  celle  ci-dessus  permet  de  convertir  à 
la  fois  n  fractions  irréductibles  diflërentes  ayant  ^  pour 
dénominateur.  De  plus,  toute  fraction  non  encore  obtenue 
j)Ourra  l'être  ])ar  une  opération  analogue.  Par  conséquent 
le  nombre  tolal  Cj-  (</)  des  fractions  iri«éductibles  ayant  (j 
pour  dénominateur  est  divisible  par  n,  puisque  ces  frac- 
tions peuvent  être  réunies  en  divers  groupes,  cbacun 
comprenant  n  d'enlrcî  elles.  Soit  donc  tp  [q)  =  kn.  ISous 
aurons 

B? ^^  '  —  I  =  R*"  -  I  =:  w  .  (  B"  —  I  )  =  w  .  7, 
puisque  IV'  —  i  =  ni  .q . 
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On  peut  évidemaient  énoncer  ce  résultat  comme  il  suit  : 

B  et  q  étant  premiers  entre  eux,  et  cj-  [q)  représentant 
le  nombre  des  fractions  irréductibles  ajant  a  pour  dé- 
nominateur, c'est-à-dire  le  nombre  des  entiers  premiers 

avec  q,  et  non  supérieurs  à  ce  nombre,  B*  ^    —  i  sera 
un  multiple  de  q.  (Théorème  de  Fermât  généralisé.) 

7.  Si  nous  supposons  q  premier,  on  a  's^  (^q)  =  q  —  i , 
Ainsi  B  n^étant  pas  multiple  du  nombre  premier  q, 
B"?"'  —  I  sera  multiple  de  q.  (Théorème  de  Fermât.) 

8.  Soient  P,  P',  P".  .  .  toutes  les  périodes  fournies  par 
les  fractions  irréductibles  ayant  q  pour  dénominateur; 
ces  périodes,  comme  on  i'a  vu  plus  haut  (6),  se  divisent 
en  groupes  de  n  chacune,  et  dans  chaque  groupe,  toutes 
les  périodes  s'obtiennent  par  les  permutations  circulaires 
des  chiffres  de  Tune  quelconque  d'entre  elles.  Nous 
aurons 

7         B"  —  I  ' 

//  P' 


7         B« 


Si  nous  ajoutons  ces  égalités,  la  somme  des  premiers 

membres  donnera  -  cf  (</)  ^  en  effet  à  -  correspond j 

si  bien  que  les  fractions  peuvent  être  groupées  par  deux, 
la  somme  de  chaque  couple  étant  égale  à  15  donc  la 
somme  de  toutes  les  fractions  est  égale  à  la  moitié  de  leur 
nombre. 

Désignant  par  S  P  la  somme  P  -h  P'  -+-  .     . ,  nous  aurons 
donc 
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9.  Considérons  la  fraction  -  (lui  donne  //  chillies  a  la 

7 
période,  et  soit  P  celle  période,  ou  «i  a^.  .  .a„  en  récri- 
vant dans  le  système  de  numération  considéré.  On  voit 
que  les  divers  nombres  a^. .  .  a„a, ,  «3  .  .  .  a,  rtj ,  .  .  .  , 
rt„ai...fl„_,  seront  des  multiples  de  a,  rtj...rt„;  c'est 
une  propriété  assez  remarquable  de  la  période  obtenue, 
propriété  qui  donne  la  solutioii  de  ce  problème  :  Écrire 
un  nombre  de  n  chiffres  tel,  que  les  nombres  formés  par 
les  permutations  circulaires  des  chiffres  soient  des  mul- 
tiples du  premier. 

10.  Soi/,  q  un   nombre  premier  qui  donne  lieu  à  une 
période  de  n  chiffres^  et  soit,  oc  un  diviseur  de  n  ^  la  période 

sera  divisible  par  B  ' —  i ,  car  on  aura 
/^  _       P      _  P 


r/        B"-i        (B"-i)Q 

Or  q  doit  diviser  (B^ —  i)  Q  et  par  suite  B" —  i  ou  Q; 

mais  il  ne  peut  diviser  B'' —  i,  sans  quoi  la  période  n'au- 
rait que  a  chiffres 5  donc  il  divise  Q-  et  comme  la  fraction 

doit  pouvoir  se  réduire  à  -?  il  faut  que  le  fadeur  B^  —  i 

entre  aussi  au  numérateur  P. 

H.  Si  nous  supposons  en  pai  liculier  que  le  nombre 
des  chiffres  de  la  période  soit  pair  et  égal  à  2n,  la  période 
sera  divisible  par  B"  —  i ,  d'après  ce  qui  précède.  On  aura 
donc,  en  appelant  <t,,  r/,, .  .  .  a^^^  ses  différents  chiffres, 

n,  B-"-'  -t-  a-,  B-"--  -«-  .  .  .  -1-  «,„  =  w  .  (  B"  —  i  ), 
ou 

B"  \^a,  B"-'  -t-  a,  B"--  -f- .  .  .  -t-  «„) 

+  (t„+.  B"-'  -+-...  -f-  a,„  =  w  .  (  B"  —  I  ) . 
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(B"—  i)(rt,  B"-  -h..  .-ha„) 
+  («,  +  «,+,)  B"-'  H-.  .  .-f-(r/„  +  «,„)  =  w.  (B"—  i), 

(fl, +  «„+,)  B"-'  +.  ..H-(ff„+flj„)  =  /w.  (B"  — i). 

Si  l'on  remarque  que  ai,...,as„  sont  tous  inférieurs  à  B, 
on  verra  sans  peine  que  ce  dernier  multiple  de  B"  —  i  ne 
peut  être  autre  que  B" —  i  lui-même,  ce  qui  exige  qu'on 
ait 

(  a,  H-«„+,  r=  B  —  1, 


I 


«n-+-«5n     =  B  I. 


Donc  :  Un  dénominateur  premier  donnant  lieu  à  une 
période  d'un  nombre  pair  de  chiffres,  la  nomme  des 
chiffres  de  même  rang  dans  chaque  demi-période   est 


égale  à  B  —  i . 


On  a  alors 

p       (B"— I)  (a,  B"-' +...  +  «„)+ (B"—i) 


q  B'"  —  I 

a^  B"-'  H-    .  .  -I-  «„  4-  I 
B«  -4-  I 

12,  Si  Ton  ajoute  les  diverses  relations  (i)  du  numéro 
précédent,  on  a 

«I    -f-   «2   +  .    .    .  -I-   «2„  =^  «  (  B  —   I  ), 

formule  qui  nous  donne  la  somme  des  chiffres  de  la  pé- 
riode. 

Cette  somme,  on  le  voit,  est  tout  à  fait  indépendante  du 
numérateur  de  la  fraction. 

13.  .Supposant  louioins  K  dénoniinalciu  premier  et  le 
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nombre  des  chiffres  Jt;  la  période  pair,  considérons  les 
divers  numérateurs/;,,/;;,.  .  .  des  fractions  rjue  l'on  con- 
vertit par  une  même  opération,  c'esl-à-dire  les  divers 
restes  obtenus  successivement,  restes  qui  ne  sont  autres 
que  ceux  obtenus  en  divisant /»,./>,  B,  Pi]V,..  .   parr/. 

Appelons  toujours  2//  le  nonil)rc  des  chiffies  de  la  j)é- 
riode,  et  prenons  deux  restes  /;,,  Pn+u  distants  de  n  ran}<s 
en  suivant  Tordre  où  on  les  l  obtenus.  Nous  aurons 
I  n°  il,  relation  (  2)] 

p,  _^  a,  B"- '  -t-  ...  H-  «„-(--  I 
7  ~  B"  -I-  I  ' 

/■>n  +  l    "/i+1  B"~'  -)-...  -I-  «.,„-+-  I 

~7~  ~"  B"-+-  I 

Ajoutant,  et  tenant  compte  des  relations  (i)  du  n"  11, 
il  vient 

p,  ■+-  p„+, 

=   T  p,   -^-pn+,    =  7. 

7 

Donc  :  Si  Von  range  les  restes  dans  V ordre  où  on  les 
oblicnl^  à  partir  d\in  instant  quelconque,  etquon  sé- 
pare cette  suite  de  nn  nombres  en  deux  groupes  égaux . 
la  somme  de  deux  nondires  du  menu;  rang  dans  chaque 
groupe  est  égale  au  dcnondnateur  q. 

Ces  resli's  ou  résidus  jouissent  de  pri)priélés  remar- 
(juables  dont  celle-ci  est  un  exemple.  Mais  nous  ne  sau- 
rions chercher  à  les  développer  ici  sans  sorlii-  de  notre 
sujet. 

4  i.  Supposons  (]ue  le  dénominateur  q  soit  pieaiier  cl 
donne  lieu  à  une  période  de  q —  1  cliiilVes.  Soit  en  par- 
ticulier ahc.../^h  l,T    [icriodo    (oniiiir   par--  Kcrivons 

V 
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les  divers  nombres 

abc  . .    fgh 

abc. ../g 
abc .  .  .f 


abc 
ab 

el  additionnons-les   à    la   manière  oïdinaiii;;   soit    S    la 
somme. 

Nous  avons 

B  ,  h         c 

—  =  ab,  c    z=     ab       -\ 1- 

q  B 


=z  ab .  .  .Il,  ab .  .  .=z  ah  .  .  .h  -\ 1-  — 

7  B        B'^ 


D'où  par  addition 
B  Bî-'  —  I 


s  +  («  +  ^ . . .4-  a; 


7     B  —  I  '  '    \^B  —  I 

Mais  q  —  i  est  pair  puisque  q  est  premier.  Nous  avons 
donc  (n«12) 

«  +  ^  +.  .  .  + A=  -(7  —  i]  (B—  1), 

el  il  vient 

,    ,  B  Bî-'  —  I  I 

(.)  ---__P=s+-(,-.). 

Si  Ton  appelle  P  la  période,  on  a 

I  P  ,  „       B?-'  —  ï 

■>       donc       P  =■  ■ 


7        Bî-'  —  1 
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Si  dans  l'addition  qui  a  donné  S  on  avait  supprimé  le 
premier  des  nombres  écrits  ci-dessus,  c'est-à-dire  la  pé- 
riode elle-même,  on  aurait  trouvé  une  somme  S'  =  S  —  P. 
La  relation  {2)  donne  alors 

(3) 


y 

=  S'4- 

I 
2 

(//  - 

-  1 

h 

B- 

I 

^<' 

— 

I)   (B- 

I 

)  = 

S' 

(B 

ou 

(4)  P—{„^b-i-...-hh)=S'(B—i). 

Ainsi  la  période  diminuée  de  la  sovinie  de  ses  chiffres 
signijicatifs  a  pour  expression  S'  (B  —  i). 

Si  dans  la  relation  (3)  ci-dessus  on  rétablit  la  valeur  de 

V  =  et  qu'on   effectue  la  division  de  B''~'  —  i 

7 
par  B  —  I ,  on  trouve 

(5)  B?-^  +  B?-' 4- . . .  +  B-h  i  =q     S'  -4-^  (7  —  0  L 

ce  qui  niontie  que  le  nombre  q  \  S'  H —  [fj  —  i)  s' ob- 
tient en  écrivant  q  —  i  Jois  le  chiffre  1  dans  le  système 
de  numération  considéré. 

En  partant  de-  au  lieu  de  -  on  aurait  trouvé  la  rela- 

q  q 

tion  (2)  ci-dessus.  Quant  aux  autres,  elles  seraient  modi- 
fiées, et  conduiraient  à  des  conséquences  analogues,  en 
remplaçant  P  par  Px/?-  Nous  ne  les  développerons  pas 
ici,  poiu-  éviter  de  trop  nous  étendre. 
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15.  Si  deux  nonihres  q  et  q'  premiers  entre  eux,  étant 
pris  comme  dénominateurs,  donnent  séparément,  l'un 
n  chiffres,  et  l'autre  n'  cliijfres  à  la  période,  le  prodtdt 
qq  pris  comme  dénominateur  donnera  un  nombre  de 
chiffres  é^al  au  plus  petit  multiple  de  n  et  n'. 

En  effet,  si  -  donne  n  chiffres,  c'est  que  B"  —  i  est  di- 
7 

visible  par  q,  sans  qu'aucune  des  puissances  inférieures 
k  fi  jouisse  de  celte  propriété   On  a  donc  B"  =  m.q  -+-  i . 
De  là 

B"+'-  =  w  .  7  -4-  B , 

B"+^  =  /«  .  7  +  B' , 
B"+'  =  m.q  -\-  W , 


B^"  =:/;/.  7  -f-  1  , 


On  voit  donc  qu'il  n  y  a  que  les  puissances  de  la  forme 
B*"  qui  soient  égales  à  un  multiple  de  q  -^  i .  De  même 
il  n'y  a  que  les  puissances  de  la  forme  B*'"'  qui  jouissent 
d'une  propriété  pareille  par  rapport  à  q' .  Or  il  s'agit  de 
trouver  une  puissance  x  de  B,  telle  que  B^  —  i  soit  mul- 
tiple de  qq\  et  par  conséquent  divisible  par  q  et  q'  sépa- 
rément, puisque  ces  deux  nombres  n'ont  aucun  facteur 
commun  5  x  devra  donc  être  à  la  fois  multiple  de  n  et 
de  «',  et  le  plus  petit  de  ces  multiples  sera  le  nombre  de 
chiffres  de  la  période. 

Il  est  aisé  de  voir  que  ce  théorème  s'étend  au  cas  de 
plusieurs  nombres  premiers  entre  eux  deux  à  deux;  le 
raisonnement  serait  analogue. 


^o' 


IG.   q  étant  un  nombre  premier,  si  -  donne  n  chijjrcs 


à  la  période.  —  en  donnera  un. 
'  q^  ' 


(  3'"  ) 
()m  \  ci  I  ait  (  DintiK!  i  i  (Irssus  ('lo)«jii«;  le  iiombi»' clicr- 
rliciloil  rire  nmlliplc  <lc  n.  I)ôsii;nons-!c  par  nx.  11  faut 
([U(;  IV"^  —  I  soii  divisible  par  r/"  ;  si  nous  tli\isoiis  I)"'  —  i 
par  I)"  —  i  (pii  ronlieiit  déjà  le  facteur  r/,,  le  quoiieiil 
devra  donc  être  encore  multiple  de  q.  Or,  ce  ([uotient 
est 

B«(r-l)   _|_  B^Cz-J)    ^  .   .  .  _^_  R:i«   ^_  B"  -I-    I. 

Tous  les  termes  sont  de  la  foruje  m  .q  -\-  i\  le  quotient 
est  donc  de  la  forme  ni.q  -{-x.  et  Ton  voit  qu'il  faut  x  =  q 
au  moins  pour  qu'il  soit  divisible  par  q,  ce  qui  donne  riq 
comme  nombre  des  diilfres  de  la  période. 

Remarque.  —  Ce  raisonnement  suppose  que  B"  —  i 
est  divisible  par  q  sans  1  être  par  q^.  sans  quoi  le  nombre 
des  chiffres  de  la  période  serait  évidemment  le  même. 
Dans  ce  qui  va  suivre  il  faut  admettre  encore  la  même 
restriction,  étendue  aux  puis'sances  supérieures.  Mais  la 
plus  haute  puissance  de  q  qui  entre  dans  B" —  i  étant 
considérée  comme  un  simple  facteur  premier  C^,  les  con- 
clusions seraient  vraies  pour  les  puissances  de  Q. 

17.  q  étant  premier,  si  -  donne  n  chiures  à  la  pé- 
riode,  —  en  donnera  (i"~^  n. 

FLn  effet,  si  nous  considérons  — i  le  nombre  X  cherché 

Y 

doit  être  tel  que  B    —  i  soit  divisible  par  q"^  et  par  suite 
par  q^ .  11  est  donc  de  la  forme  Y^nq  d'après  le  n**  précé- 

dent,  et  le  quotient  -— ■  doit  être  divisible  par  q  ■  on 

démontreiuit  comme  plus  haut  (|ue  cela  conduit  à 

h  =  q,      (Poù      X  =r  nq'-. 

Partant  de  là  on  verrait  d  une  façon  analo£;ue  que  — 
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lionne  nq^  cliiffies,  et  ainsi  de  snile^  et  généralisant  la 
loi  à  la  manière  ordinaire,  on  arriverait  à  conidure  que 

—  donne  tiq"~^  chiffres. 

18.  Soit  N  un  nombre  composé  égal  à  A^  B''^C'' .  .  .  , 
A,B,C...  représentant  ses  diuers  fadeurs  premiers 
[avec  la  restiiction  du  n^  16  ci-dessus)-^  si  les  fractions 

—  ,—,—,•••  donneJit  respect ix^enient  «,  Z>,  c,...  chiffres 
ABC 

à  leurs  périodes,  et  quon  désigne  par  M  le  plus  petit 
multiple  de  a,  b^c.  .  .,  la  fraction  —  donnera  un  nom- 
bre de  chiffres  égal  au  plus  à 

,,3-,        -^v-r  -  M 


MX  A''-'  X  B'^~'  XC''     'x...  =  NX 


ABC.  . 
En  effet  (17)  la  fraction 

donnerait  a k'^"    cliilfres, 

A" 

donnerait  />B'^     '  chiffres, 

B'^ 

et  ainsi  de  suite. 

Pour  avoir  le  nombre  cherché,  il  faudra  donc  (15) 
prendre  le  plus  petit  multipledeces  nombres,  cequi  donne 
an  plus  l'expression  indiquée  ci-dessus. 

Si  tous  les  nombres  a,  b^  c,.  .  .  étaient  premiers  entre 
enx  deux  à  deux,  et  premiers  aussi  deux  à  deux  avec  tous 
les  facteurs  A,  B,  C,.  .  .,  le  nombre  cherché  serait  exac- 
tement 

aX/'XcX...X  A'-""'  XB'^"'  X  C^ '\  .  . 


(  :w.\  ) 

Pour  terminer  sans  entrer  dans  de  trop  longs  dévdoj)- 
pemenls,  nous  énonçons  ici  quelques  questions  dont  les 
solutions  s'ohlicndront  à  peu  de  frais.  La  plupart  sont 
des  corollaires  immédiats  de  ce  qui  précède. 

I.  Soit  (/  un  nombre  premier  tel  que  -  donne  q  —  i 

chitTres  à  la  période.  Celte  période  renfermera  un  nombre 
de  zéros  égal  au  quotient  entier  obtenu  en  divisant  q  par 
la  base. 

II.  Le  dénominateur  q  n'étant  pas  premier,  supposons 

que  le  nombre  des   chiifres  de  la  période  fourni  par  - 

soit  (D  {(j),  défini  comme  on  Ta  vu  au  n"  6.  Si  l'on  fait  la 
somme  S  comme  au  n*^  1  i,  qiTon  désigne  par  B  la  base  et 
par  P  la  pi'-riode,  démontrer  qu'on  aura 

R  I 

P  =  S  H-  -ce  (7). 

En  déduire  des  relations  analogues  à  celles  du  n"  14. 

III.  q  étant  premier  avec  10,  le  dernier  cliiffre  de  la 
période  décimale  fourni  par  -  ne  peut  être  qu'un  des  sui- 
vants 1,3,  7,9. 

IV.  Sachant  que  le  dénominateur  donné  ^  fouinit^  —  i 
chiffres  à  la  période  dans  le  système  décimal,  trouver  la 

période  fournie  par  -  sans  faire  une  seule  division. 

V.  Une  fraction  Irréductible  dont  le  dénominateur  est 
de  la  forme  2"X/',  /^  étant  premier,  donne  lieu  à  une 
fraction  décimale  périodique  mixte  où  le  nombre  des 
chiffres  de  la  péiiode  est  pair.  Démontrer  que  la  somme 
du  dernier   chiffre  de   la    paitie  non   périodique  a\ec  le 


(  :^o4  ) 

dornier  chiffre  de  la  pri'Uiièrc-  doiiii-période  est  égale  à  j 
ou  à  1 4  • 

\'I.  Soit  une  iractior»  décimale  périodique  due  à  un 
déuominateur  de  la  forme  2"  X  5"'  Xq,  le  nombre  pétant 
premier;  supposons  que  la  période  soil  composée  de  //> 
chiffres.  Désignons  par  II  le  nombre  formé  par  la  partie 
non  périodique  suivie  de  la  période,  et  par  P  la  partie 
non  périodique.  Si  l'on  forme  le  nombre  Tl  —  P,  qu'on 
le  divise  en  tranches  de  p  chiffres  à  partir  de  la  droite 
(ces  tranches  pouvant  être  complètes  ou  incomplètes), 
qu'on  en  fasse  la  somme,  qu'on  agisse  de  même  sur  celle 
somme  dans  le  cas  où  elle  aurait  plus  de  p  chiffres,  et 
ainsi  de  suite;  on  finira  toujours  par  trouver  comme; 
résultat  un  nombre  formé  en  écrivant  p  (bis  le  chiffre  9. 

La  même  propriété  s'applique  par  conséquent  à  la  pé- 
riode, dans  le  cas  d'une  fraction  périodique  simple. 

Etendre  ce  théorème  à  une  base  quelconque  de  numé- 
ration, après  en  avoir  convenablement  modifié  l'énoncé. 


SIR  LA  METHODE  DE  UIJYGHENS  POUR  CALCILER 
LES  LOGARITHMES  ; 

Par  m.  FÉDoa  THOMAN. 


Soit  iN  le  nombre  dont  on  cherche  le  logarithme  et  soit 

';«=/    et     ^f  =  g  =  i-^o^, 


on  aura 


N  =  (  i-f-  wP"     et      log  N  =  ?  ^f.>     I 1-  — +  ... 

■>.         J         /( 


(  3(.r) 

mais  /=  (i  H-  o))%  donc 


(-7) 


r=  2&) -—        <ft       ?,w  =       1 


En  substituaiil  celle  valeur  de  (aw)  dans  la  formule  de 
logN,  on  oblient 


|„gN  =  „(,_-W, +  „--  +  _ 


I  I  w"  2w' 


3o        420         'o5 

Cela  posé,  Huyghens  cherche  une  expression  algébri- 
f/iie  fraclionnaire  qui,  par  son  développement  en  série, 
donne  les  cinq  premiers  termes  de  la  série  en  parenthèse. 
De  plus,  comme  il  y  a  une  infinité  de  solutions  possibles, 
Huyghens  choisit  une  expression  du  second,  degré  par 
rapport  à  w,  ou  du  premier  degré  par  rapport  à  fcl  g, 
telle  que 

'=^(^ ^ ^y       ,  ,     ,  2  ■'\ 

7  {  I  -T-  01  -I-  ow-  ) 


I  -t-  w  4-  ^w' 


6        3o        3o 


(roù 


et 


-i-,      fi  =- — y     7  =  —»      <?  =  — I, 
9.0  10  ->.'] 


o      (i  +  w,^  '7  /     ,  M 

H i-  (l  -I-  w  —  w=) 


TlT  3&)^  ?.1 

'    I  -f-  0)  H ' 

10 


(ù'  w'  M^  7  w""  4^^' 

b        3o        3o        3oo        3oo 

Ann.  (h-  Vallif^mat.,  ->'■  sérif,  t.  Vil.  (.luillol  i8fiS.)  ?0 


(  3o6-  ) 
et,  puisque  g  =  i  -^  (Ji  el  f=  g^,  on  aura 

200/  ,,    ,    ,,.       ,     . 


(3  +  3/-4oi' 


3  -1-  3/  -i-  4  g 

,     (  M-  &j'  W^  Tw"  \ 

=  54l-+-w  —  77-  +  ^ :^  -h  i ...• 

^  \  b        3o        3o        000  / 

Par  conséquent,  si  Ton  représente  par  Q  la  série  en  pa- 
renthèse, on  aura 

'"«^  =  (-7)'^' 

exact  jusqu'au  sixième  leruje. 

On  aura  de  même  pour  tout  autre  nombre  A,  en  posant 

rtzzzJ/Â,  /?  zz=  y/«  et  P  = ^"""^    ,     —  (3  4-?)«  — 4o/>), 

o-r-oa-hq.'' 

(      I\''P 


par  conséquent,   pour  un  système  ({uelconque  de  loga- 
rithmes, 


-^.  (^-7)"^ 


logA  I    P  («  — ijP 

Huyghens  applique  sa  méiliode  aux  logarithmes  vul- 
gaires et  cherche  les  racines  eu  extrayant  six  fois  consé- 
cutivement la  racine  carrée  du  nombre  donné  5  il  obtient 
alors 

rt!  =  ^  10=  ï  ,o'j46o.  .  .  , 
b  z=z  \Ja    =  I ,  o3663 . .  . , 

p^  21  i  92.4...  _^35  3^j5^55     (3^ 
10,37035. . .  -^ 

donc 

(«  — i)P  =  4,,755o... 


(  3o7  ) 
et 

V      y;4..755o 

La  consianle  de  Huyghcns  est 
4, 17550  944^'  16778 


LJ  + 3  y/  10+4  v/lO  J 

Soit  proposé  de  trouver  le  logarithme  de  a,  on  elierclie 


/='}^= 

1,021897...,            I 

—  —  =  0,0214.»  7 

s  =  s/7^ 

r  ,01088  9.  ■  •  , 

Q  =  54, 5869... 

donc 

»q(.-;)^ 

I , 2569 . . . 

et 

I ,2569. . . 

n     ^r»  I  rio  r\r\f\^f\  n 

■---4,1755...  --^-—^^^-J- 

Le  résultat  obtenu  à  l'aide  de  la  formule  et  des  <un- 
slantes  de  Huyglicns  peut  être  exact  à  quinze  cliiHies,  il 
le  sera  toujours  à  une  unité  du  onzième  chillre  au  moins. 

En  elï'et,  puisque  dans  les  facteurs  en  paren'.lièse  on  a 

substitué  (  ir-^ .  .  .  )  à  {-; .  .  .  )»  les  valeurs  de  P 

\joo  y      V  420  y 

et  de  Q  seront  trop  peliles  de  (  — •  •  •  )  ' 

Mais  comme  on  peut  toujours  supposer  N  entre  i  et  10, 
Terreur  relative  du  dénominateur  sera  <^  0,0"  47,  et  celle 
du  numérateur  sera  moindre  ;  par  conséquent  le  résultat 
obtenu  sera  trop  grand.  Si  ]N  est  près  de  Tunité,  l'erreui- 
sera  à  son  maximum  et  pourra  être  d'uneunitédu  onzième 
chiil're  décimal  (comme  dans  Texemple  de   Huygbens)  ;  à 


(  3o8  ) 
mesure  que  le  nombre  N  augmente,  Ici  rcur  diminue  et 
finit  par  devenir  nulle,  et  le  logarithme  sera  exact  à  une 
unité  du  quinzième  ordre. 

J^ote. —  A  propos  de  la  Note  de  M.  Bertrand  sur  le  procédé  d'Huyghens 
pour  le  calcul  des  logaritlimes,  M.  Hoûel  nous  rappelle  une  méthode 
encore  plus  vieille,  plus  simple  et  n'exigeant  que  la  connaissance  des 
trois  premières  règles  de  l'arithmétique. 

Soit,  par  exemple,  à  trouver  le  logarithme  de  3.  On  élèvera  3  aux  puis- 
sances 2,  !\,  8,  10;  20,  4o,  8o,  loo;  200,  4oo,  800,  1000;  etc.,  en  ne  con- 
servant, par  l'usage  de  la  multiplication  abrégée  (ou  plus  simplement 
en  supprimant  des  chiiFres  à  droite),  que  le  nombre  des  chiffres  néces- 
saires dans  chaque  produit  pour  pouvoir  indiquer  combien  le  produit 
final  a  de  chilTres.  Supposons  que  l'on  ait  trouvé  que  3""""'  se  compose 
de  477'  chiifres;  on  en  conclut  aisément  que 

log3  =  0,4771. 

Cette  règle  se  trouve  à  la  page  7  (et  suiv.)  de  VArithmetica  logarithmica 
de  Rriggs,  Londres  1624,  c'est-à-dire  dans  la  première  de  toutes  les 
Tables  de  Logarithmes. 

M.  Hoùel  nous  fait  remarquer  aussi  que  l'on  trouve  partout  la  Trigo- 
nomctria  Britannica  (la  plus  belle  Table  qui  ait  jamais  été  publiée) 
avec  le  nom  de  Gellibrand.  Or  Gellibrand  n'a  fait  que  compléter  la  pré- 
face, en  y  ajoutant  un  traité  insignifiant  de  Trigonométrie  sphérique. 
L'ouvrage  est  de  Briggs,  le  plus  grand  calculateur  qui  ait  jamais  existé,  et 
qui  est  mort  avant  la  publication.  L'erreur  universelle  est  due  à  ce  que 
sur  le  frontispice  du  volume  le  nom  de  Briggs  est  imprimé  en  petits  ca- 
ractères et  celui  de  Gellibrand  en  grosses  lettres.  A  quoi  tient  la  répu- 
tation d'un  auteur!  J.  B. 


MÉMOIRE 

Sur  les  syniptônies  d'imâginarité  des  racines  des  équations  algébriqaes  : 

Par  m.   P.-A-G.  COLOMBIER, 

Licencié  es  Sciences,   Professeur  à   Paris. 


Première  Partie. 

Théorème  I.  —  Soient  :  J [x]  =0  une  équation  algé- 
brique rationnelle  et  entière;  «i,  «a?  «si--»  ^,,  flc^  novi- 


(  '-^^9  ) 
/fies  f)ositifs ;  'ik\  le  nombre  des  variations  perdues, 
lorsquon  passe 'de  J  [x)  au  produit  (-^  4- «i)  /  (x)  ; 
2^2  le  nombre  analogue  lorsqu  on  passe  de  [x  -h  ai)f[x) 
à  ( j:  +  «,)  [x  -\-  a^)  f  [x)\  —  Cela  posé,  je  dis  que  V ê- 
quation  donnée  a  au  moins  2  (A^,  H-  Aj  +  . .  .H-  A,)  racines 
imaginaires  [ce  nombre  peut  être  nul). 

Démonstration.  —  L'équation  donnée  est  du  degré  m. 
Les  nombres  des  racines  positives,  négatives  et  imagi- 
naires sont  respectivement  p^  n  et  /.  Les  nombres  des 
variations  de  l'équation  donnée  et  de  la  transformée  en 
—  .r  sont  respectivement  p"  et  v' .  Enfin,  désignons  par 
ç>  (x)  le  produit  des  q  facteurs  binômes 

[x  H-  «,)  (x  4-  «,)...(.*•  +  fly), 

et  par  V  le  nombre  des  variations  du  produit  o  [x)f[x). 
Cela  étant,  on  a 

(i)  i  =  m  —  [p  +  n). 

Les  deux  polynômes  f  [x)  et  '^  [x)f[x)  ont  le  même 
nombre  de  racines  positives.  Celte  remarque  et  quelques 
théorèmes  connus  donnent 

P=^  ou  <V, 

«  =  ou  <iv' , 
i>  -\-  v'  =z   ou  <^  m, 

V  =  c'  —  2  (  X-,  -f-  x-,  +  .  .  .  4-  Xy  ). 

Ajoutons  ces  relations  membre  à  membre,  puis  en  ayant 
égard  à  (i),  on  trouve  que 

/  =    OH    >  2  (A-,   +   Xî  +  .   .  .  -I-   X-,). 

C.     Q.     F.     D. 

Théorème  IL  —  Soient  :  f[x)—o  une  équation 
algébrique  rationnelle  et  entière:  a^,  a,,^...,  r/,,  des  nom- 


(  3io  ) 
hrcs  positijs ;  o.ki  H-  i  le  nombre  des  variations  gagnées 
lorsqu'on  passe  rie  f{x.)  à  [x — n^)  f  {^x)  ;  9.f>\ -\- i 
le  nombre  analogue  lorsqu'on  passe  fie  [x  —  «j)y^(x) 
à  {x  —  «i)(j?  —  «2)  f{^)  '■) Cela  posé,  P équation  don- 
née a  au  moins  2  (A^i  +  A'o  -h. ..+  ^,)  racines  imagijiaires 
[ce  nombre  peut  être  nul) . 

Démonstration .  —  Soient  :  ^  [x)  le  produit  des  q  fac- 
teurs binômes 

(.r  — r/,)(.r—  a,).  .  .  (.r  —  a^)  ; 

V,  et  V3  les  nombres  des  variations  des  produits 

^{.r)/{.r),       ,t,(_  ..)/(_.,.), 

Si  Ton  remarque  que 

/(.r)      et     ■H'^)/{^) 

ontlemème  nombre  de  racines  négatives,  et  si  I  on  a  égard 
;i  cerlaincs  propositions  connues,  on  pourra  écrire 

«  =1  ou  <^  Vv , 
j}  —  ou  <  <•, 

V,  -t-  V,  =    ou    <^  m  -+-  q, 
<-  4-  1  (>?■,  +  -^-2  +.  ..-4--?-y)  +  7  =  V,. 

Ajoutant  ces  relations  membre  à  niembre,  et  coniparanl 
ensuite  le  résultat  trouvé  à  (i),  il  vient 

i  —    OM    >  2  (/,  H-   /.,+...  -t-   /y). 

c.    (^).   F.    n. 

Corollaire.  —  Si   dans  ce  dernier  ihéorème  on   lait 
q  z=^  \ .  on  trouve  que 

/  =L   ou    ^  2^1. 

C'ctle  r(^latH)r»  traduite  en  langage  ordinaire  dc^inc  lieu 


(  ••^"  ) 

à  iiii  iliéorème  découviM'l  par  M.  Sturm,  cl  doiii  .M.  Tr;r- 
qiicni  a  donné  une;  autre  déinonstralion  dans  lc5  Nouvelles 
Annales^  t.  V,  p.  1 15. 

ScoUcs.  —  i"  Les  nombies  k^.  h^^...^  k^  ne  sont  pas 
généralement  les  mêmes  pour  les  deux  théorèmes  précé- 
dents. De  plus,  pour  l'un  quelconque  de  ces  théorèmes, 
ces  nombres  peuvent  avoir  des  valeurs  différentes  5  par 
conséquent,  dans  la  pratique,  il  faudra  prendre  pour  A,. 
Z,,.. ..,  k^  les  plus  grandes  valeurs  qu'on  pourra  Kur  attri- 
buer. 

2^  Si  les  valeurs  trouvées  pour  /r,,  Ao,...,  k^  satisfont  à 
la  relation 

2  (/■,  -4-  /-2  -i-.  .  .+  /-y)  =  w, 

l'équation  donnée  n'aura  que  des  racines  imaginaires. 

3''  Enfin,  si  par  Tun  des  théorèmes  précédents,  on  a 
reconnu  que  l'équation  donnée  a  au  moins  [i  racines  ima- 
ginaires ^  et  si  par  d'autres  considérations  on  sait  que 
cette  équation  a  vi  —  a  racines  réelles,  l'équation  donnée 
n  aura  que  m,  racines  imaginaires. 

Corollaire.  —  La  deuxième  de  ces  remarques  peut  ser- 
vir à  démontrer  très-simplement  les  propositions  sui- 
vantes, dont  nous  supprimons  les  démonstrations,  comp- 
tant en  cela  sur  rintelligence  du  lecteur. 

Une  équation  algébrique  complète^,  de  degré  m, 
n'ayant  que  des  permanences,  ou  n'ayant  (pie  des  varia- 
tions, 

a  toutes  ses  racines  imaginaires  : 

i"  Si  le  carré  d'un  coeffici^-nt  quelconque  est  égal  au 
produit  des  vahnirs  absolues  des  coctlicients  du  terme  pré- 
cédent et  du  terme  suivant; 

2"  Si  Ion  peut  trouver  un  nombre  positif  a.  tel  que  lé- 


(    3.2    ) 

([ualion 

n'ait  respectivement  que  des  variations,  ou  que  des  per- 
manences ; 

3"  Si  la  valeur  absolue  du  coefficient  d'un  terme  quel- 
conque de  rang  pair  est  moindre  que  la  valeur  absolue 
de  chacun  des  coefficients  des  deux  termes  qui  le  com- 
prennent immédiatement. 

application.  —  On  trouve  dans  le  Mémoire  de  M.  Le 
Verrier,  sur  la  planète  Uranus  [Connaissance  des  temps, 
i849i  Additions,  p.  174)^  l'équation  du  quatrième  degré 

5797  X*  -+-  495l.r'+  5892 x^* -4-  2878 j:  -+-  6942  =  O. 

La  seule  inspection  de  cette  équation  montre  que  ses 
coefficients  satisfont  à  l'hypothèse  du  3°  du  corollaire  pré- 
cédent 5  donc  cette  équation  a  toutes  ses  racines  imagi- 
naires. 

M.  Le  Verrier  a  démontré  l'imaginarité  des  racines  de 
cette  équation,  en  faisant  usage  du  célèbre  théorème  de 
M.  Sturm  sur  le  nombre  de  racines  réelles  d'une  équa- 
tion algébrique  comprises  entre  deux  nombres  donnés. 
M.  E.  Prouhet  a  suivi  une  voie  plus  simple  que  celle 
prise  par  M.  Le  Verrier.  Enfin,  M.  Koralek  a  calculé  les 
racines  de  cette  équation  {^voir  les  Nouvelles  Annales, 
t..XIII,  p.  36). 

Théorème  IIL  —  Soit 

Ao  .r^""  -t-  A,  .r'^""-'  4-  Ao  .r-'"-'^  +  .  .  .  -h  Aïm-i  -T^-  +  Asm  =  o 

une  équation  algébrique  de  degré  pair  complète ,  et 
n'ayant  que  des  permanences.  Si  le  plus  petit  coefficient 
des  termes  de  rang  impair  A,  est  égal  ou  supérieur  au 
plus  grand  cocjjicient  dos  termes  de  rang  pair  A/,.,  cette 
équation  a  toutes  ses  racines  imaginaires . 


(  ^'^i  ) 

Dêinonslralion.  —  Do  ce  que  l'écjualion  don  née  ii  a 
que  des  pernianeuees,  il  s'ensuit  qu'elle  n'a  pas  de  lacines 
positives.  Il  reste  à  faire  voir  que  la  transformée  en  —  or, 
savoir 

Ao  .r"«  —  A,  .r="'-'  -I-  A,  .r""-2  —  ...  —  A,™-,  x  -\-k,m  =  0 

n'a  pas  non  plus  de  racines  positives,  ou,  plus  générale- 
ment, qu'elle  n'a  pas  de  racines  réelles.  En  effet,  d'après 
le  I**  du  corollaire  précédent,  on  a,  quelle  ([ue  soit  la  va- 
leur réelle,  positive  ou  négative,  attribuée  à  a:, 

X-"'  —  x-""""'  -H  x'^'"--  —  ...  —  a:  +  I  ^  G 
OU 

(.r^'"  -H  x-""--  H -t-  I  )  —  (.î--"-'  -4-  x'-"'-^  -H  .  .  .  -f-  a:)  >  O, 

et,  à  cause  de  l'hypothèse 

A/=  ou  >>  A^, 
il  s  ensuit  que 

A,  (.r""  -I-  .r""-'-  -f-  .  .  .  +  I  )  _  Ap  (x"«-'  4-  .  .  .  -I-  ^)  ;>  n 

et  rt  fortiori 

(  A„  j:""  +  k,x""-'  -f- .  .  .  -4-  A,„)  —  (  A,  x-"-'  +  .  .  .  A,,„_, ./;)  >  o, 

ou  en  ordonnant  par  rapport  k  x^   on  a 

Ao  x""  —  A,  x""-'   -+-...  —  Ao„_,  X  +  kx.,„  >  o, 

quelle  que  soit  la  valeur  réelle,  positive  ou  négative,  attri- 
buée à  x\  donc  il  est  vrai  dédire  que  récjualion  donnée 
a  fouies  ses  racines  imaginaires.  c.  q.   f.   d. 

Observation.  — La  démonstration  précédente  montre 
(jue  le  théorème  III  subsiste  :  si  l'on  change  les  perma- 
nences en  variations;  si  1  équation  donnée  est  incom- 
plète, et  si  celte  circonstance  ne  tient  qu'à  l'absence  de 
Icrmes  de  rang  pair. 


(  3i4  ) 
yJ/y/>/icafio>i    à     I  ct|nalion    du    (luairiciine    dcgté     de 
M.  Le  Verrier.  —  La  seule  inspection  de  celle  équalioii 
nioiilie  fjuc  l'on  a 

A,- =  5797     et     Aj,  =  ^<^5i. 

Si  1  on  compare  ces  deux  nombres,  on  voit  que 

A,-  >>  Ap, 

donc  celle  équalion  du  quatrième  degré  a  toutes  ses  ra- 
cines imaginaires. 

Théouème  I.\  .  —  Désignons  par 

nue  équation  algébrique  d\in  degré  quelconque  ni,  et 
j)ar 

V  V  V  v 

les  sommes  algébriques  des  coefficients  des  termes  de 
f[x)  tlont  les  nombres  des  termes  qui  les  précèdenL  sont 
donnés  respectivement  par  les  quatre  types 

4/^     4/^  +  1'     4/^+'2>     4/^  +  3. 

Cela  étant,  si  V équation  donnée  n'a  que  des  racines 
réelles,  on  aura 

Ao  et  A,„  sont  les  coefficients  des  deux  termes  extrêmes 
dans  f  [x). 

Démonstration.  —  Quel  que  soit  le  degré  de  parité  de 
l'équation  donnée,  l'équation  aux  carrés  des  racines 
aura  toutes  ses  racines  positives;  elle  sera  complète,  cl 
elle  n'aura  que  des  variations  de  signes.  Supposons  que 
l'on  ail  formé  un  tableau  contenant  l'expression  analyti- 
que de  toutes  ces  conditions.  On  peut  toujours  s'arranger 


(  :^>-''>  ) 

iU:  manière  <jii«;  toiilcs  les  ii)é^alil<-.s  qui  forineiil  ce  la- 
hleausoiciildela  formeiVI  ^o.  Cela  fait,  si  J  on  ajoute  ces 
inégalités  nietnijre  à  membre,  et  si  l'on  groupe  les  termes 
cot)venal)Ieni'îiil,  on  trouve  alors  la  relation  qui!  fjillail 
démontrer. 

Corollaire.  —  Si  une  é(jnalion  algébrique  de  degré  /// 
est  telle  que  ses  coefficients  donnent 

celle  équation  a  nécessairement  des  racines  imaginaires. 

Observation.  —  Si  la  relation  exprimée  par  le  théo- 
rème IV  est  satisfaite  par  les  coefficients  d  une  équation, 
il  ne  s'ensuit  pas,  nécessairement,  que  toutes  les  racines 
de  cette  équation  soient  réelles.  C'est  ce  que  montre 
l'exemple  suivant 

x^  —  4^^^  +  4'"'  —  ^"^^  —  ^•*'  —  4  ^^^  ®» 

que  nous  avons  extrait  de  V Arithmétique  universelle  de 
Newton,  t.  II,  p.  12. 

Le  théorème  précédent  comporte  plusieurs  cas  parti- 
culiers. Nous  ne  parlerons  que  de  quelques-uns  : 

Premier  cas.  —  Supposons  que  Téqualion  donnée  ait 
toutes  ses  racines  réelles,  qu'elle  soit  réciproque  et  de 
degré  pair. 

1**  Si  le  terme  indépendant  est  positif.  On  sait  (jue  les 
coefficients  des  termes  équidistants  des  extrêmes  sont 
égaux  et  de  même  signe. 

Dans  le  cas  actuel,  le  terme  du  milieu  existe  néces- 
sairement, alin  (pi'il  n'y  ait  j)as  dans  létjuatiot)  donnée 
uncla(Une,  comniençanl  et  (inissant  pai'  le  même  signe, 
<•(•  qui  est  un  synqUÔnie  connu  de  racines  imaginaires. 

Ou  irmive  aisément  (jue 

V        V  —  r,  . 


{  3i6  ) 
par  suilc,  Ja  Ibrniule  du  théorème  précédent  devient 

±  (  24/,+.  —  2(/,+3  )  >  A„  v^2, 

Aq  représentant  toujours  un  nombre  positif,  on  prendra 
du  double  signe  ±  celui  qui  rendra  le  premier  membre 
positif.  Cette  observation  devant  se  présenter  plusieurs 
fois  dans  ce  (jui  va  suivre,  nous  prévenons  cjue  nous  la 
faisons  ici,  une  fois  pour  toutes. 

Exemple  : 

i^x'^  —  24^.^^+  867  .r*—  l334i'4-867.r'—  242.r  +  24=0- 

2"  Si  le  terme  indépendant  est  négatif.  On  sait  que  le 
terme  du  milieu  doit  manquer,  et  que  les  coefficients  des 
termes  équidistants  des  termes  extrêmes  doivent  être 
égaux  et  de  signe  contraire.  On  trouve  que 

■^ip+l  -ip+3  •  "  > 

par  suite,  la  formule  du  théorème  ci-dessus  devient 

±{^,y—    i,;,+0  >  A„  v/2. 

Exemple  : 

6.^"  —  35.r^  -+-  56x'  —  56.r'  -f-  35^  —  6  =  0. 

Deuxième  cas.  —  L'équation  donnée  a  toutes  ses  ra- 
cines réelles,  elle  est  réciproque  et  de  degré  impair. 

ï"  Si  les  coefficients  des  termes  équidistants  des  termes 
extrêmes  sont  égaux  et  de  même  signe.  On  trouve  que 

V    • —  V 
et 

V  V 

-ip+J ^ip+3  > 

d'où  l'on  déduit  que 

V  V  V  V 


(  ;-i>7  ) 

par  siiilf,  la  forniulr  du  lliéoniino  |)K'ri'(l<'iil  «lorinc 

Ijt  (  ^ip  ^(/>-t-2  )   Z>  -"0. 

Exemple  : 

6x'  —  2()X*  4-  T.'JX^  -\-  l'^x'^  —  2gx  4-  6  =:  o. 

2°  Si  les  coefficients  des  termes  équidistaifts  des  extrê- 
mes sont  égaux  et  de  signe  contraire.  On  trouve  (jue 

et 
d'où 

V  V  I  V  V  \    . 

-ip  ^ip+'i   i,  -4/)+l  -4/>+3;ï 

par  suite,  la  formule  du  théorème  précédent  donne  en- 
core 

Exemple  : 

6x^  —  ^ix'  -+-  ()']x^  —  97 ■^^  +  4''^  — 6  =  o. 

Corollaire  I.  —  Si  l'équation  donnée  est  réciproque 
et  de  degré  pair. 

I**  Si  le  terme  indépendant  est  positif,   et  si  entre  les 
coefficients  de  l'équation  donnée  on  a 

d=(24;,+,— 2,^+3)=  ou  <Aov/2, 

l'équation  donnée  a  des  racines  imaginaires. 

2°  Si  le  terme  indépendant  est  négatif,  et  si  les  coeffi- 
cients de  l'équation  considérée  donnent 

±  (  y,,,  —  1,,,+,)  --=.  ou  <  Ao  \ji, 

l'équation  a  des  racines  imaginaires. 

Corollaire  FI.  —  Si  l'équation  donnée  est  réciproque 


(  :^»«  ) 

cl  de  degré  impair,  si  de  plus  entre  les  (îoetticienls  on 
Ir'ouve  la  relation 

réquation  donnée  a  nécessairement  des  racines  imagi- 
naires. 

Observation.  —  Si  l'on  considérait  les  équations  réci- 
proques inverses,  on  ne  trouverait  aucun  résultat  remar- 
quable. 

[La  suite  prochainement.  ) 


SOLUTIONS  DE  QIESTIONS 
PROPOSEES  DA^S  LES  NOllYELLES  ANNALES. 


Question  803 

(  voir  2°  série,  t.  VI,  p.  141  )  ; 

Par  m.  LAISANT, 

Capitaine  du  Génie,  à  Brest. 

Les  transformations  usitées  en  Géométrie,  comme  la  si- 
militude, le  procédé  des  rayons  vecteurs  réciproques,  etc., 
ont  pour  eilet  de  conserver  sans  altération  certains  élé- 
ments des  figures,  tels  que  les  angles,  etc.  Montrer  que 
les  formules  suivantes  sont  la  forme  la  plus  générale  de 
celles  qui  sont  relatives  à  la  sous-tangente  et  à  la  sous- 
noi-male  en  coordonnées  rectangulaires  ou  en  coordon- 
nées polaires.  Les  (juatre  premières  conservent  ces  lon- 
gueius,  dans  une  courbe  quelconque,  sauf  une  rapport 

fixe —5  qui   peut    cuîveiiir   1  unité;   les   quatre   suivantes 


(  -^\}  ) 

les  cliangeiit  lu  tic  clans  l'aulic,  sauf  encore  le   lapjîorl 

fixe  ^  n. 

Il  ^ 

1.    Conserver,  sauf  un  rapport  constant  —  : 

1°  La  sous-tan  génie  en  cooi  (tonnées  rectnngn/aires 

.r  =  /n.r,  -h  A,     j  =  Br"  ; 
2"  La  sous-tangente  en  coordonnées  polaires 

Ô  =  wO,  +  A,      r 


n 

-  +Ii 


3"  La  sous-normale  en  coordonnées  recta/igulaircs 


.T  =  n.r,  -H  A,     j  =  >/wj^  +  B ; 
4"  La  sous-norniale  en  coordonnées  polaiies 
5=z/?Ô, +  A,     r  =  w/-. -^B. 

II.   Changer,  sauj  un  /apport  constant  —  : 

i"  La  sous-tange/ite  en  sous-nonncde  {^coonlounèes 


rectangulaires  ) 


2''  La  sous-tangente  en  sous-nornialc   [coordonnées 
polaires) 


I 

6  =.  inry  -t-  A,      rz= 


B  —  «e, 

3"  La  sous-norniale  en  sous-tangente   [coordonnées 

(*)  Nous  avons  corrigé,  dans  la  reproduction  de  ces  formules,  quelques 
incorrections,  provenant  de  l'impression  sans  aucun  doute.  Les  deux 
principales  consistent  dans  un- changement  de  signe  dans  la  deuxième 
formule  (11,  2°)  et  dans  la  première  formule  (11,  '1"). 


(  :^p.o  ) 

rectangulaires  ) 

,r  z=  rt  lojîj, -4- A,     j  =  y'2w.r, +  B; 

4°  La  sous-noruiale  en  sous-tangente  {^coordonnées 
polaires  ) 

9  =  A ,      r=/«9, +  B. 

(Haton  de  la  Goupillière.) 
Je  rappelle  les  expressions  suivantes,  bien  connues  : 

l  en  coordonnées  rectangulaires  .     /  -7-» 

Sous-taneente  < 

f  en  coordonnées  polaires r-  — \ 

\  dr 

en  coordonnées  rectangulaires  .     J  ^^ 

dx 
Sous-normale  ( 

en  coordonnées  polaires — -  • 

^  d^ 

11  est  clair  que  la  recherche  des  formules  ci-dessus  re- 
vient à  résoudre  la  question  suivante  d'une  manière  gé- 
nérale :  exprimer  x  etj^  en  fonction  de  x^  et  Vi  (ou  / 
et  0  en  fonction  de  r,  et  0,)  de  façon  à  satisfaire  respecti- 
vement aux  relations  suivantes  : 

d.r         m        dx^  d^         m    ,   rfô, 

dy         n         djy  dr         n         dr^ 

d\         m        dy,  ,  dr         m  dr, 

4" 


1  av        m        ay,  . 

/  3"    j  —  =  —  j,  -—.         /!" 
\  dx         n        d.ï 


de         n   d( 


d.r        m        dy.  d9        m  dr, 

dy         n      '  dr,  dr         n    dB, 

II. 


dy         m        dXi  dr         m    .,  dQ] 

dx         n      '  <Y>-|  de         «      '  dr] 


(  3:..i   ) 
Cela  lail  en  réaliU'  liult  ([iicslioiis  tlisiiiicles  à  it'si^udi  c. 

Avanl  cl(j  k's  liaiu-i-  séparcnicnt ,  nous  iioscrons  —  =^  K 
'  ^  // 

pouf  tous  les  calculs,  el  nous  considérerons  K  comme 
une  constante  tout  à  fait  arbitraire.  En  outre,  nous  écri- 
vons 

(•)     J  =  /{-^iJ.).        (?-)      x—'^{.T,y,), 
(3)      A  =  F(/-,e.),         (4)      9  =  <1)(/-.9.1, 

et  nous  conserverons  ces  notations  jusqu'à  la  lin  aussi. 
La  question  sera  de  trouver  dans  chaque  cas  la  forme  de 
ces  fonctions  /",  o,  F,  ^. 


I. 


y  ^  —  Kji  -T' 
dy  dy^ 

Or  de  (i)  el  (2)  je  lire 

dr  —  f^^  (x,  7,    d.r,  -r-  f^^  (J^i  7,  )  dy„ 
et 

d.T  =  B^.^  (  -^i  J .  )  dx,  -r  0)'^.  (x,  j ,  )  f/)-, . 

11  vient  donc 

^^•^''  ^  -■^(■^'•^■'^  /j_(a:..r.)^.r.H-/;'{x.r.)^7. 
= -£ x/(.'-..r.), 

dx'  ,  dxt 

A««,  tie  Muifu-in.ti.,  u'=  série,  l     Ml.  {Jiiillil  18C8.)  21 


(     322    ) 

C'etle  égalité  devant  ùtre  satisfaite  quellt;  que  soit  la  va- 

leur  de  -^-?  il  en  résulte  les  trOis  suivantes 
ay^ 

dont  les  deux  premières  nous  montrent  que  a:  et  j  sont 
de  la  forme/"!  > ,  )  ^^  '^  (-^i)  i  ^^  troisième  devient 

Kr./'(j.)=/(j.)?'i^.),     ?'(-.)  =  ^'•■^'^'^'^ 


Sous  cette  forme  on  voit  qu'il  faut  égaler  les  deux  mem- 
bres cà  une  même  quantité  arbitraire  quelconque,  car  ces 
deux  membres  sont  deux  fonctions  de  variables  difle- 
rentes;  nous  aurons  ainsi 

<s[x^)  =  X  =  /«.7-,  -\-  A, 

Kj,/'(j,)_  f'{y\)  _'n    I    _    u 

/(J.)  "''     /(r,)         Kj. -j,' 

et,  remontant  aux  fonctions  primitives, 


De  (3)  et  (4)  je  tire 

drz=  ?;,_(/•,  6.)  r//-,  -^F;_(/■,0.    r/0,  , 

<'/o  =:  *'^  (r,  e, )  (//•,  -i-  «1''^  (/■,  0, )  lia,. 


(  ^^-^  ) 

Il  vienl 

K/-     _-:  -   r    r,  &,  )    -  Li ^ f..^ [ 

'''•.  f;.  (/•,0,)^^  +  Fd,('-.e,)^/e, 

=  FM/-,9,)  ;^, 

F;,('-.e.)+F',_(r,e,);^ 

ï^'-ÎPi.('-'00^;-[l^'-?F',.(^.9,)-F'(r.9,)<l''(?.(rie.)]^ 

—  F^  ('•i  Ô,)*',.^  {r,  Q,)  =o. 

Raisonnant  d'une  façon  analogue  à  celle  suivie  ci-des- 
sus, il  vient  : 

F'^^{r,9,)  =  o,     4.;  (r,9,)=:o,      Kr;F'(/-,)  =  F'(/-,)<l.'(0,), 

,,    ,  F'fr,)  ^  F'(/-,)         /// 

F'f/",  i  n 

FM^)""^' 

Remontant  aux  fonctions  primitives,  nous  aurons 

-L.-1^B,      F  (r,)  =  r  =.--'—. 

—  -t-  x> 


3° 


dx            '      ax, 
i^r.  y-  =/  -îT) 7— 


(  324  ) 

K<j>    (.T,)= , 

Ktp'(j;,)  =  /«,      «j>'(.r,)  =  —  =  n,      cp  (.r.)  = //x,  -f- A  =  a:, 
/(J.)/'(J.)  =  «'J., 


4** 


de  ~       dO', 
di 


®')^  +  ^'^.(''^'^ 


dr 


dr,   ^'-y^^^^db 

K  -^  =  ï ' 

K*',-.  (^.  6-)  ^,  -^  [Kl^  (/•,  9,)  -  F;.  (r,  9,1]  ^  -  F'^^(;-,  9,)  =  o, 

<!>;.  (r,9,)  =  o,     f;_(/-,9,)  =  o,     K*' (9.)  =  F' (/•.), 

K<I.'(9,)  =  /«,     <I.'(9,)  =  ^  =  «, 

*  (9,)=  e=r  «9,  +  A, 
F' (/-,)  =  /«,     F(/-,):=/-  — /«r,  +  B. 


IL 


dy  dx, 


(  3^5  ) 


h'^ 


^y^t^=f{-^y^) 


kj,/;,(^.j,)^^+[K7./;(x.j.)-/(^./.)t;.(-.j.)j^ 


^J'l 


«''  (j'i  )  ,  '     \  ,     \  "f      -, 

=  «»    ?(ji)  =  '"j.»    ?(j.)  =  -ï^  =  —  j;  +  A, 

K-  ^r =  »':,         ^■,    ^    =  —  =:«,       //  (.r,  )  r=  /îJT,  -t-  /B, 


/(•^.i 


dd  dr, 

V   ''''         ...f     .     <,  (/•,S,)./r.  +  «I>'g  (r.G.)rf9. 
K  — —  =  FM  /-,  ô,  )  -;-! ^ 

FM'-.&.}['î':,(^9,)^-4-<t.,^(r,e,)] 
= ^ 'd?, '-~, ^ ' 

KF'r.  ('•-  9.)  ^  +  [KF,^(/-.0,)  -  F-^  (r,0O<lv,  (r,  9,)]  ^ 

-FM^-.  0.)*î'o.('-.  9.)=o, 
F;/,r,9,)=o,    vi.'^^(r,0,)=o,     KF'(9,)-F-'(9,)<l.'(/-,).^o, 


39,6  ) 


<^'  (r,)  =  w,      <i'  (/•,)  :=  B  =  rn/\  -h  A , 

„F'!Ô,)  F'(G,)         m 

K  — - —  =  m,        =  —  =  «, 


Fl6,j 


1=  rtô,  —  B, 


B  — //e, 


3" 

(Il                   (I)  I 
I^J'. -7-  =/(-riJ.)  -r-i^ r-i , — T^, -7- 

?'^^(-^iJ.)  =0,     ^'^  (a-,j,)  =0,      Kj,  <p' (j,)  =:/(jr,)/'(j:,), 

///  /i 

Kr,(p'(r,)  —  w,   ©'(j-,  !  =  - —  =  —■,  (?(ji)  =.r  =  nh\  -f-  A, 

K_>  1  .>  I 


4'^ 


/  (  .r,  )  =  )  =:  V  2  w.r,  -h  B. 


-7-  =■  R'i  


(  :i^7  ) 

.,    'If>.  •*■).  (''i  ^^)'i'■>  -H  F'e,  ('•.  0.)  ''<'. 

Fr,('->0.)+F6.('-.9.)|^ 
""T^         ;  ,  7/97 

'     K'-;i\('-.o,/7'  H-fK^Mv  ('•.6.)-i-"6  ^^^AjTr' 

.1.'^_(a.0,)=_-o,     F;._(/-,Ô,)=o,     Kr;  *'(/•,)- F',,  e.)^o, 

F' (0,  )  =  ///,     F  i  &,)—■/•=  m  9,  +  B. 

Ou  voit  que  uous  avons  retrouvé  toutes  les  formules 
énoncées  dans  la  question. 

Remarques. 

1.  Si  nous  changeons  X  en  )  ,  /•  en  6,  et  inversement, 
clans  les  diverses  expressions  rappelées  plus  haut,  nous 
trouverons  les  snivatUes 


ri  Y 

dr 

d.r 

dO 

V  —, 

X  — , 

dx 

r/6 

dy 

dr 

La  première  et  la  troisième  de  ces  expressions  repi  é- 
sentent  ce  qu'on  peut  appeler  la  sous-tangente  et  la  sous- 
normale  relatives  à  V nxe  des  y  en  coordonnées  rec- 
tangulaires. La  quatrième  n'est  autre  que  l'inverse  de  la 
sous  normale  en  coordonnées  polaires.  \  oyons  ce  que 
représente  la  deuxième.  Soit  OZ  l'axe  polaire,  MT,  MN 
la  tangente  et  la  normale  à  une  courbe  au  point  Ai,  013 
uuv  pet  pcndirulairc  à  OZ  à  l'origine.  MA,  NB  des  arcs 


(  328  ) 
(le  ('('1011'  (le  cenlrc  O  cl  terminés  à  OZ  et  Ol).  INous  au- 
rons 

AM  =  rd,      BN  =  —  e,      OM  =  r, 

donc 

AM.BN        .    dr 


OM  d^ 

dr 
Ainsi  l'expression  Q^  —  est  une  quatrième  proportion- 
nelle à  OM,  AM  et  BN.  Nous  appellerons  P  celte  lon- 
gueur, pour  abréger. 

Le  simple  changement  indiqué  résout  donc  les  ques- 
tions de  transformations  qui  suivent  : 

I.   Conserver,  sauf  un  rapport  constant  ; 

i"  La  sous-tangente  relative  à  l'axe  àes>j  en  coordon- 
nées rectangulaires; 

a°  La  longueur  P  en  coordonnées  polaires  ; 

3*^  La  sous-normale  relative  à  Taxe  des  r  en  coordon- 
nées rectangulaires. 

IL   Changer,  sauf  un  rapport  constant  : 

i"  La  sous-tangente  en  sous-normale  (relatives  à  l'axe 
des  )),en  coordonnées  rectangulaires; 

•jP  La  ligne  P  en  l'inverse  de  la  sous-normale  (coor- 
données polaires)  ; 

3"  La  sous-normale  en  sous-tangente  (relatives  à  l'axe 
desj^),  en  coordonnées  rectangulaires; 

4"  L'inverse  de  la  sous- normale  en  la  ligne  P  (coor- 
données polaires). 

Les  formules  I  (4")  ne  donnent  lieu  à  rien  de  nouveau 
puisqu'elles  conservent  la  sous-noi  nialc  et  par  consé- 
quent Tinvci  se  de  cette  ligne. 


(  ;^2(^  ) 

2.   Si  dans  les  mûmes  cxpiossions 

(il  (10  fly  flr 

•^   (ly  ilr        -^  (h  riO 

nous  changeons  j"  en  /•,  .r  en   (/,  et  inversement,  nous 

avons 

r/0  d.r  (Ir  dy 

r— -,        >^— ,       r—      et      -^^ 

dr  dy  d9  d.r 

f|ui  représentent  : 

La  première,  la  tangente  trigonométrique  tangp»  de 
Tanglc  que  forme  la  tangente  avec  le  rayon  vecteur 
(coordonnées  polaires)  : 

La  deuxième,  le  produit  L~  de  l'ordonnée  par  la  sous- 
tangente  (coordonnées  rectangulaires)  ; 

La  troisième,  le  produit  II"  du  rayon  vecteur  par  la 
sous-normale  (coordonnées  polaires)  ; 

La  quatrième,  le  coeflicient  angulaire  de  la  tangente 
(coordonnées  rectangulaires). 

Ainsi  se  trouvent  résolues  les  nouvelles  questions  sui- 
vantes : 

L   Conserver,  sauf  un  rapport  constant  ; 

i"  TaugP'  en  coordonnées  polaires; 
a"  Le  produit  ]J  (coordonnées  rectangulaires)  ; 
3°  Le  produit  H-  (coordonnées  polaires); 
4"  LecoefBcient  angulaire  de  la  tangente  (coordonnées 
rectangulaires). 

IL   Changer,  sauf  un  rapport  constant  : 

i"  Tangp*  en  II'  (coordonnées  polaires)  ; 

2°  L'  en  coefficient  angulaire  de  la  tangente  (coor- 
données rectangulaires); 

'.V  n-  en  tangt'  (coordonnées  polaires); 

4"  Le  coeflicient  angulaire  de  la  tangent»!  en  W'  (coor- 
données reciangulaires). 


(  3.ic.  ) 
.'{.    Si,  loujoiHs  dans  ios  inètiics  ex|)icssions  cl  dans  les 
formules  résultantes,  nous  changeons  au  contraire  yen  0i, 
r  en  r,  et  inversement,  nous  obtenons 

dr  dr  dQ         dx 

Q — »      .r'— ,      0—,      —, 
d9  dx  dr         dr 

expressions  qui  représentent  : 

La  première,  l'arc  BN  [voir  plus  haut)  en  coordon- 
nées polaires; 

La  deuxième,  le  produit  L'^  de  l'abscisse  par  la  sous- 
tangente  relative  à  l'axe  des  j>  ,  en  coordonnées  rectangu- 
laires; 

La  troisième,  l'inverse  d'une  troisième  proportionnelle 
à  l'arc  BN  et  à  la  sous-normale  ON,  en  coordonnées  po- 

laires:  soit  1  cet  inverse; 

La  quatrième,  1  inverse  du  coefficient  angulaire  de  la 
tangente,  en  coordonnées  rectangulaires. 

D'où  résulte  la  solution  des  questions  qui  suivent  : 

L   Conserver,  sauf  un  rapport  constant  : 

i"  L'arc  BN  (coordonnées  polaires)  ; 

2"  f.e  produit  L'^  (coordonnées  rectangulaires)  ; 

3"  La  ligne  Q  (coordonnées  polaires). 

IL   Changer,  sauf  un  rapport  constant  : 

1*^  L'arc  BN  en  l'inverse  de  la  ligne  Q  (coordonnées 
polaires) ; 

a"  Le  produit  L'^  en  l'inverse  du  coefficient  angulaire 
de  la  tangente  (coordonnées  rectangulaires)  ; 

3"  La  ligne  Q  en  l'inverse  de  l'arc  BN  (coordonnées 
polaires) ; 

4"  Le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  en  linvcrse 
du  produit  L'"  (coordonnées  rectangulaires). 

iVoJe.  —  Ont  résolu  la  même  question  MM.  lii-nii  et  Rachou;  I,iicien 
Iiif;noi),  il  IJma  (Pérou);  NiHibcrj;,  professeur  à  t^rugcs. 


(  :^-'^'  ) 

Questions  S2i>  cl  823 

(  voir  2'  série.  I.  VI,  p.  336  )  ; 

Par     m.     E.     PKLLET, 

Élève  du  lycée  de  .Nimes. 

822.  Un  trièdre  IrirecAatigle  est  circonscril  a  une 
surface  du  second  degré.  Démenti  cr  que  les  normales  à 
cette  surface  aux  points  de  contact  de<<  faces  du  trièdre 
et  le  diamètre  qui  passe  par  le  sommet  de  ce  trièdre  ap- 
partiennent à  un  même  Ityperboloïde .      (Manaheim.) 

On  peut  ^généraliser  ce  théorème  et  Ténoncer  ainsi  : 
Dans  un  trièdre  (SABC)  circonscrit  à  une  surface  du  se- 
cond degré,  les  parallèles  (771,  «s^j,  ^^\)  menées  par 
chaque  point  de  contact  d'une  face  (7,  a,  (3)  à  Tarèie  op- 
posée, et  le  diamètre  (SO)  qui  passe  par  le  sommet  du 
trièdre  appartiennent  à  un  même  hyperboloïde. 

Projetons  les  quatre  droites  sur  lune  des  faces  (ASP)) 
par  des  droites  parallèles  à  l'arête  opposée  (SC).  Le  point  j5 
se  projette  sur  la  droite  SA,  le  point  a  sur  l'arête  SB  et 
les  droites  (aa,,  ppi)  suivant  des  parallèles  (a'-'a', ,  jS'i'S',  ) 
aux  droites  SA, SB.  La  droite  SO  passant  par  le  centre  de 
la  conique  intersection  de  la  surlace  par  le  plan  y^cr-.  sa 
projection  SO'  est  un  diamètre  de  la  projection  de  cette 
conique;  celte  dernière  étant  tangente  en  |3'a'  aux 
droites  SA,  SB,  la  droite  SO'  j^asse  par  le  milieu  de  ji'a' 
et  pai-  suite  pai-  le  point  de  rencontre  R  des  droites  a' cr'  , 

La  droite  menée  par  ce  point  (R)  parallèlement  à  SC 
lencontre  donc  trois  des  droites  considérées  el  est  paral- 
lèle à  la  cjuatrièmc. 

Par  les  mêmes  cojislrueiioiis  sur  les  auiics  laces, 
on  obtient  deux  autres  droites  qui  s'appuient  chacune 
sui-  trois  des  droites  données  et  sont  j)ar;illèles  à  la  (|Uii- 


(  332  ) 
Irièmc;  ces  quatre  droiles  sont  donc  sur  un  même  hypcr- 
boloïde.  c.  Q.  F.  D. 

823.  Deux  surfaces  gauches  ayant  une  génératrice 
commune  sont  telles^  que  leurs  deux  plans  tangents 
communs  se  coupent  à  angle  droit.  Démontrer  que ,  pour 
la  génératrice  commune ^  le  plan  central  de  l'une  tou- 
che l'autre  au  point  oii  le  plan  central  de  celle-ci  touche 
la  première. 

(Manjnheim.) 

Je  prends  la  génératrice  commune  pour  axe  des  Z;  on 
peut  prendre  pour  axe  des  Y  et  des  X,  deux  droites  per- 
pendiculaires entre  elles  et  à  Taxe  des  Z,  telles  que  l'é- 
quation d'un  plan  tangent  à  l'une  des  surfaces  en  un  point 
situé  sur  l'axe  des  Z,  à  une  distance  z  de  l'origine,  ail 
pour  équation 

(i)  Y  =  ÎX. 

ë 

Y  =  o  est  alors  1  équation  du  plan  central  de  cette  surface. 
En  prenant  pour  axe  des  Y'  et  des  X',  les  deux  droites 
analogues  à  Y  et  X  par  rapport  à  la  seconde  surface,  l'é- 
quation du  plan  tangent  à  celle-ci  en  un  point  situé  sur 
Taxe  des  Z  à  une  distance  z'  de  la  nouvelle  origine,  est 

Y'=4x'. 
ë 

Le  plan  Y'  =  o  est  le  plan  central  de  cette  seconde  sur- 
face. 

Soient  : 

X'  =  X  ces  a  -f-  Y  sina, 

Y'  r=  Y  ces  a  —  X  sina, 


les  c(]U.ilions  de  transformation, 


(  33;i  ) 

L'équalion  du  plan  langent  à  la  seconde  suilace,  en  un 
poini  situé  sur  l'axe  des  Z,  à  une  distancez  delà  preniiiTc 
origine,  est,  dans  le  preniiei-  système  d'axes  de  coor- 
données, 

Ycosa  —  Xsinaz=  — - — (  Ysina -t- Xcosa), 
g   sina  -\-  [z  —  a)  cosa' 


g'  cosa —  (z  —  a)  sin  a 

Pour  les  plans  tangents  communs,  les  équations  (  i)  et  (  2  ) 
étant  identiques,  on  a 

z  g'  sin«  -+-  {z  —  a)  cosa 

g        g  ces  a  —  (  Z  —  a)  sin  a 

ce  qui  donne,  pour  déterminer  z,  l'équation 

z'-~z[a  -+-(o-'_^)cotga]-  gacolS7.  +  gg'  =  o. 

Soient  Zi  et  z^  les  racines  de  cette  équation  :  la  condition 
pour  que  les  plans  correspondants  soient  perpendiculaires 
est  que  le  produit  z^  z^  soit  égal  à  — g'^  puisque  ces  plans 
ont  pour  équation 

z,  Z; 

Y=-X,       Y  =  -X, 

ce  qui  donne 

(3)  g  -+-  g'  —acoii^u.. 

Le  plan  central  Y  =  o  de  la  première  surface  touche  la 
seconde  au  point  déterminé  par  l'équation 


Le  plan  central  Y  =  X  tga  de  la  seconde  surface  touclu'  la 
première  au  point  déterminé  par  ré(|ualion 


(  334  ) 
Pour  (iiu'  ces  deux  points  coïncident,  il  faut  (jue  !  un  ait 

g'  sina  -t-  (ij'tga:  —  d)  cosa  =  o, 
d'où 
(4)  §■'  -+-^  =  «cotga. 

Les  relations  ideuiiques  (3)  et  (4)  démontrent  le  théorème 
et  sa  réciproque. 

Question  850 

(voir  2'  série,  t.  VII,  p.  137); 

Par    m.    E.    PELLET, 

Élève  du  lycée  de  Nîmes. 

Considérons  la  suite  des  fonctions  de  Sturui 

V,  V„  V,,...,   V„; 

si  une  des  équatio?is  V,.  =  o  a  p  racines  imaginaires,  la 
proposée  a  au  moins  p  racines  imaginaires. 

(Dakboux.) 

Soient  A,  A^  le  nombre  des    variations  perdues  res- 
pectivement par  les  suites 

V  V    v^         V 

V  V  V 

dans  le  passage  de  x  =  —  oo   à  x  =  oo  .  On  a 
A, -4-  /•>A. 

A  est  le  nombre  des  racines  réelles  de  V  =  o;  A,  est  au 

plus  égal  au  nombre    ^i  des  racines  réelles    de   V,.  =  0, 

car  la  seconde  des  suites  précédentes  ne  peut  perdre  une 

variation  que  lorsque  V^  s'annule.  L'inégalité  précédente 

peut  donc  s'écrire 

p  +  r>  A. 


On  cil  tire 

m  —  A  >  ///  —  ''  ~  V-> 

m  étant  le  degré  de  V.  Mais  ///  — A  est  égal  au  nombre  2I 
des  racines  imaginaires  de  V  ==  o;  donc 

2I  >  w  —  r  —  a. 


D'ailleurs  le  degré  de  V^  étant  au  plus  égal  à  ///  —  /•,  on  a 
donc 


m  —  r~  ^'tp. 


C.     Q.     F.     D. 


QIESTIOXS. 


888.  Démontrer,  sans  admettre  aucun  postulntuni, 
que  l'angle  du  quadrilatère  ayant  pour  sommets  les 
milieux  des  distances  du  centre  d  un  quadrilatère  régu- 
lier à  ses  quatre  côtés  excède  les  neuf  dixièmes  d  un 
angle  droit.  (Liownet.) 

889.  Démontrer  que  le  nombre  des  solutions  entières 
et  positives  de  léqualion 

.r  4-  ^r  -1-  z  =  N 
sous  les  conditions 

.•>■  <  ~  -^  .7-, 
-  <-^  -+■}', 

est 

N'  — 1      ^^      (N+.2)(N  +  4) 

suivant  que  ÎN  est  paiiou  iinpai».  (Ch.  Hermite.) 


(  336  ) 

890.  Eu  désignant  par  X„  le  polynonie  Je  Legemlie, 
ou  propose  de  démonlrer  que  l'équation  de  degré  2«, 
savoir 

n(n-hi]  X,^  —  (i  —  X')  X'„-  =  G, 

a  toutes  ses  racines  réelles,  inégales  et  comprises  entre 
—  I  et  -h  I .  (Ch.  Hermite.) 

891 .  On  considère  un  hyperboloïde  à  deux  nappes  ei 
un  point  de  l'hyperbole  focale  de  celte  surface;  on  con- 
struit les  différents  cônes  ayant  pour  sommet  ce  point  et 
pour  bases  les  sections  circulaires  de  Thyperboloïde  :  trou- 
ver le  lieu  formé  par  les  focales  de  ces  cônes. 

(Laguekre.) 

892.  Une  sphère  variable  coupe  le  plan  d  uue  conique 
suivant  un  cercle  fixe;  la  développable  circonscrite  à  cette 
sphère  et  à  la  conique  a  trois  lignes  doubles,  outre  la 
conique  fixe.  Chacune  de  ces  lignes  doubles,  qui  est  une 
conique,  décrit,  lorsque  la  sphère  varie,  une  surface  du 
second  degré  ayant  pour  focale  la  conique  donnée  (*). 

(Laguerre.) 

893.  Si  l'on  coupe  un  tore,  ou  plus  généralement  une 
cvclide,  par  une  série  de  sphères  ayant  pour  centre  un 
point  fixe  donné,  toutes  les  courbes  d'intersection  ainsi 
obtenues  peuvent  être  placées  sur  un  même  cône  du 
deuxième  degré.  (Lagueure.) 


(*)  M.  Chasles  a  démontré  que  les  trois  coniques  doubles  dont  il  s'agit 
sont  sur  trois  surfaces  homofocales.  B. 


(  -^37  ) 
MOIYEMEMS  RELATIFS  A  LA  SIRFACE  DE  LA  TEP.RE 

(  voir  2'  série,  I.  V(,  p.  i«l  )  ; 

Pab  m.  e.  page, 

Professeur  à  l'École  d'Artillerie  de  Vincennes. 


Pfrifhile  conique   (suite). 

Prenons  pour  origine  le  point  de  suspension; 

Pour  axe  dos  j',  une  liorizonlale  dirigée  de  1  ouest  à 
l'est; 

Pour  axe  des  j  ,  la  traee  horizontale  du  [)lan  méridien 
dirigée  du  sud  au  nord, 

Enfin,  pour  axe  des  2,  une  verticale  dirigée  en  sens 
contraire  de  la  pesanteui". 

En  tenant  compte  de  la  force  centrifuge  composée  et 
représentant  par  R  la  résistance  du  fil,  nous  aurons  les 
équations  différentielles 

fi'-.T                   .        flr                           dz          R.r 
(i)  ^  2w  sin).  — 2  wcos/ ? 


d\T. 

.    .   dy 

dz 

dt' 

2w 

sin  A  — 

dt 

o 

wCOS/  —r 
dt 

d^Y 

.         d.r 

R> 

dt- 

~ 

2w  sinx  -— 
dt 

""T' 

d^z 

^  d.r 

R- 

dr-  ~ 

2&i 

cos>.  — 

dt 

>? 

T' 

(3) 

Multipliant    ces    équations    resj)ectivement    par    dx^ 
fiy\   dz  et  ajoutant  en  remar(|uant  qu  on  a 

.r  d.r  -j-  y  dy  -\-  z  dz  =z  o     à  cause  île     x'  -\-  >■  '  H-  r-  =  /% 

il  vieni 

da:  d'.r  -\-  dy  d'y  H-  dz  d-z 

: zn  —  S  dz  ; 

dt'-  ^        ' 

intégrant  el  repiésentanl  par  \  la  vitesse  iniliale,  par  Zx 

Ann.  ,1,    M.iilirmat.,    2'  sorio,  I.  vil    (Août  iSrS.)  92 


(  :>,:is  ) 

la  valeur  iniliaic  de  c,  on  a 

C'est  l'équalion  des  forces  vives. 

Mnllipliant  Féquation  (i)  par j' et  Téqualion  (2)  par  .r, 
puis  retrancha nt  la  première  de  la  seconde,  on  a 

x(r-y —  X  (l  .T                     s       '"''-                •    .  [r  d.r -\- -^  <ly] 
=  2w  cos  A  j- '.'.  w  siu  A ^^  1 


(h-  dt 

<ni,  à  cause  de  xrix  -\-  y  ily  =  —  zdz^ 

,  ,  ,  r  rP  y  —  r  d-.r  .  .  (h 

(01  ^^ '- =:  2  0)  (cos/.>  H-  sinA.r.'  — 

^  dl'  ^  '  dt 

Soit  s  la  surface  engendrée  par  le  rayon  p  tournant  au- 
tour du  point  o,  nous  auroris 

2  r/.ç  =  X  r/)   —  y  dx,      d'où      2<f-.<  ^=  y  d'^x  —  .r  ^Z-^', 

par  suite, 

d'x  .         ^  dz 

——  =  w  (cos/.j-  +  sin/.z)  —  • 

Nous  avons  représenté  par  B  l'angle  d'écart,  c'est-à- 
dire  l'angle  que  le  pendule  fait  avec  le  prolongement  de 
l'axe  des  z. 

Appelons  <^  l'angle  que  la  trace  horizontale  du  plan 
d'oscillation  fait  avec  l'axe  des  x,  cet  angle  étant  compté 
comme  positif  en  tournant  de  droite  à  gauche.  Posons 

dd  _  dl  _ 


nous  aurons 


=  /sin9,      z^zz  —  /rosS,      z,  =  — /eos^r, 
jT  =  '  Sin9  co»--];,       r  :rr /sinO  sin-î/ , 


(  ''-'>u  ) 


dt 


=  —  /sinO.fi, 


tir 

-y  =  —  /fosOsin];.  p  -I-  /cosj/sinO.  y, 

(l.r 

—  =  —  /cosO  cosi]/  .p  —  /sinO  sin|/  .7, 

flx^  +  r/r-  H-  r/z' 

^,1 =  /^^=+  /=sin-9.v% 

xiPy  —  yd'x  _  ^  ^/2.v  _  /V/fsin'9.7) 

mettant  ces  valeurs  clans  les  équations  [a)  et  (/>),  repré- 
s«;nlant  par  a,  ,61  et  c  les  valeurs  initiales  de  6,  |3  et  y,  il 
vient 

(A)  8'  +  sin2Ô.7'=  ^  ^'cosG  —  cosa)  +  3;  +sin'a.f% 

rffsin-6.7) 

(B) — —  =:(sin).  cos9  —  cos)-  sinO  sin-j;)  au  sinO.^. 

Ces  deux  équations  doivent  servir  à  la  discussion  du 
problème. 

Dans  l'hypothèse  de  l'immobiliié  de  la  terre,  nous 
avons  hi  z=  o.  L'équation  (B)  se  réduit  à 

r/ (sin^O.y)  =  o  ,      d'où     sin^O  .7  =  sin'a  .r, 

/'sin'a. c  /^sin'y.r  / 

ds  ■=z  dt ,      s  :=:  : 

2  2 

ce  qui  fait  voii-  (jue  la  surface  engendrée  par  le  ravon  o 
\aiie  pioportionnellement  au  temps. 

Dans  l'équation  (A)  reniplaçons  y  par  sa  valeur,  il 
vient 

'■' a  ,  V         r- sin'a  ,  . 

A,        fi'=  — ^    cosO  —  cosa    H : — —  (sm'G  —  sin'a  . 

/  sur  0 


(  :'>4o  ) 

DifltTcntiaiil  celle  écjualinn,  im  a 

(Ib        s;    .  r^sin''acosô 

— i-  =  -  sin  6 ; 

f/t         l  sin^Q 

ÎM  a  I  oneine  pour  &  =  a  on  ])Ose  —  =  o,  on  en  tire 

-O  \  ^  lit  ^ 


V 


/  cos  : 


la  valeur  (le  |S  étant  nulle  à  l'origine,  reste  toujours  nulle, 
Tangle  d'écart  reste  constant;  par  conséquent,  le  pendule 
tiécrit  un  cône  droit  avec  la  vitesse  angulaire  constante  e, 
et  la  courbe  engendrée  par  la  projection  du  pendule  sur 
le  plan  horizontal  est  une  circonférence. 

Lorsque  c  est  moindre  que  cette  valeur,  l'angle  6  reste 
toujours  moindre  que  l'angle  initial  a;  en  effet,  lu  valeur 
de  ,5  peut  se  nsiettre  sous  la  forme 

^  f  o.g        c^  sin'a\  , 
cos6  —  cosa : 1  (cosô  +  cosx  ): 

^  \  /         sui^e  /  ^  " 

toute  valeur  de  6  plus  grande  ((ue  a  rendrait  cette  expres- 
sion imaginaiie. 

L'équation  (Aj)  peut  s'écrire 


fj'=  — ^  (\  I  —  sin'9  —  V  '  —  sin'a)  —  — r^r^  (sin-'a  —  sin'^O 


f-sin'a 
sin^G 


f^'angle  a  et.  par  suite,  l'angle  ô  étant  très-petits,  nous 
pouvons  développer  les  radicaux  et  nous  borner  aux  deux 
premiers  termes^  il  vient 


elQ  ,    i/sin'a  —  sin^Q       /^    . 

fi  = ;-  =  =!= : i/-  sin'9  —  r'sin'a. 

(It  smô  V    / 

jNous  avons  déjà 


t/i   ~   sin'0 


(  ■''>4.  ) 

l)i\isanl   mi'inl)if  ;i  iiifiiihit-  pDiir  cliiniiM  r ///,  on  a 


sinô  v'sin''a  —  sin^ô  1 /^  siniG 


Concevons  un  système  mobile  lournanl  autour  de  la 
verlicale  oz,  avec  une  vitesse  variable  représentée  par  y^. 
Appelons  y,  la  vitesse  angulaire  relative  avec  lafjuelle  le 
plan  d'oscillation  tourne  par  rapport  à  ce  système  mo- 
bile, nous  aurons 

7i  —  7  —  7^; 

posons  '/i  =:  y  (i  —  eos&),  nous  auioi.s  y,  =  ycosô. 

Rii  représentant  pai-  '.j/,  l'angli;  compris  entre  le  plan 
d  oscillation  et  le  plan  mobile  animé  de  la  vitesse  angu- 
laire yî,  nous  aurons 

d-ii<  csin-acos9 

—j-  =7,  —  7  ces  S  = r— ? 

de         '         '  sm-Ô 

d'où 

rl-hi  <■■  siii^a  cosÔ  f/9 


dt 


Is,^. 


sin9  v/sin-a  —  sin'9  i  /  -  sin^ô  —  c^  sin'a 


Cette  expression  peut  s'intégrer.  En  déterminant  la  con- 
stante par  la  condition  qu'on  ait  t^,  =  o  pour  0  :=  a,  on 
on  tire  l'équation 

•    ",           '"'^         2t    \     •    -r,  •    •>        j   ' 

sm--i,  H cos^i/,     sin-0  =  sina.r'  -  • 


Keprésentons  pai'  x^  «'ij^i  les  coordonnées  de  la  courbe 
décrite  par  la  projection  du  pendule  sur  le  plan  hori- 
zontal tournant  autour  du  point  avec  la  vitesse  angu- 
laire y^,  nous  aurons 

x,  r= /sinO  cos-^i     ei      ) ,  = /sinQ  sin  },, 
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d'où 

y  ]  -h  c^  -  ■' ,  =  l^ sin' a ,  c-  -  • 
&  ^ 

C'est  Téquation  d'une  ellipse  dont  le  demi-grand  axe 

tfi  z=r  /sin a, 

et  dont  le  demi-petit  axe 

b^  :=  /sina.c  V/  —  • 
V    g 

On  voit  donc  que  la  projection  horizontale  du  pendule 
décrit  une  ellipse,  tandis  que  cetle  ellipse  elle-même 
tourne  autour  de  son  centre  avec  la  \itesse  angulaire 

7,.  =1  7(1  —  cos9). 

L'angle  Q  restant  toujours  très-petit,  le  facteur  (i  —  cosô) 
reste  aussi  très-petit  5  il  s'ensuit  que  pendant  une  oscilla- 
tion, ou  pendant  un  petit  nombre  d'oscillations,  on  peut 
faire  abstraction  du  déplacement  de  l'ellipse. 

En  tenant  compte  du  mouvement  de  la  terre,  l'équa- 
tion (B)  peut  se  mettre  sous  cette  forme  : 

d  (sin'  S. 7)  =  —  (sin  A  cusO  —  cosa  sin-}  sin  G  ;  '2w  sinO  «■/Ô; 

nous  ne  pouvons  pas  intégrer  le  dernier  terme,  jiaice  que 
nous  ne  connaissons  pas  l'expression  de  siniL  en  fonction 
deô. 

Mais  si  nous  su[)posons  cos).  moindre  que  sin/,  si  à 
l'origine,  pour  ô  =  a,  nous  faisons  sini^  =  o,  c'est-à-dire 
si  nous  prenons  lécart  iriilial  perpendiculaire  au  plan 
méridien,  l'intégrale  de  ce  dernier  ternie  sera  négli- 
geable. 

En  effet,  la  valeur  absolue  de  s\u<h  augmente  pendant 
le  mouvement  et  p*'ut  devenir  égale  à  -f  i  ou  à  —  i  , 
mais  sinô  diminue  h  motsure  f|iit'  sin'j'  auguienle,  de  ^yiW 


(  HS  ) 

f|iie  K;  produit  slii']/  siii5  leslc  loujouis  lrès-[)('lil  icl.iilvr- 
mciil  ;«  losO;  en  outre,  si  1(!S  deux  faeleuis  siii'j/  et  dû 
sont  de  même  signe  pendant  la  premièie  moitié  de  roscil- 
lalion,  ee  qui  a  lieu  quand  l'écart  est  du  côté  de  l'est,  ils 
sont  nécessairement  de  signes  contraires  pendant  la  se- 
conde moitié,  et  lécipiocjuement-,  par  consé(juent,  la  va- 
leur absolue  de  l'intégrale  comnionce  par  croître  juscju'à 
une  certaine  limite  qui  s'écarte  à  peine  de  zéro,  puis  dé- 
croît ensuite  à  tiès-peu  près  de  la  même  quantité. 

I\ous  en  concluons  que,  pour  une  latitude  moyenne 
telle  (jue  celle  de  Paris,  ou  pour  une  lalitude  plus  élevée, 
et  en  prenant  l'écart  initial  perpciidiculaire  au  plan  méii- 
dien,  nous  aurons  une  solution  très-approchée  en  faisant 
le  dernier  terme  nul.  L'équation  (B)  se  réduit  .î 

d[  sin'0 . 7  )  ^=  —  ?  oi  sin /.  sin  0  cosO  dd. 

En  intégrant  et  laisant  y  =  (j  pour  6  =  a,  c  est-à-dirc 
en  supposant  le  pendule  abandonné  à  l'action  de  la  pesan- 
teur et  de  la  force  centrifuge  composée  sans  aucune  vitesse 
initiale  relative,  il  vient 

.    .  sin-z 

7  =r  W  SUl).  -: OJ  SUI  A. 

'  siu-'O 

Mellaut  cette  valeur  de  y  dans  l'équation  (A),  et  remar- 
quant qu'à  l'origine  on  a  |3i  =  o  et  c  =  o,  elle  devient 

[i-  =  -^  y  cos  6  —  cos  a  ) 

t,  .                .       ,         sin'a  ,  .  ■       xl 

(sm-'x  —  sm'Ô) : (sm-7.  —  sm-'O)     : 


les  deux  termes 


sitrz      . 
siii-9)     et sm'y.  —  sui-6) 


sont  nuls  (M)   même  temps  pour  0  =  5:,  puis  Wi  vont  en 
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croissant  à  mesure  que  slu0  diminue^  mais  ils  croissent 
très-inégalement,  car  le  premier  a  pour  limite  sin*a, 
quantité  excessivement  petite,  tandis  que  le  second  a 
pour  limite  riniini.  Il  en  résulte  que,  sans  altérer  sensi- 
blement la  valeur  de  j3,  on  peut  négliger  le  premier 
terme  en  présence  du  second,  Péquation  se  réduit  à 


sin-a 


(A.)   S'-  =  —  (cos9  —  cosa)  —  w- sin-).  -: (sin=a  —  sin-9). 

^    "  ^        i   '  '  sur-' 9  ^  ' 

Si  nous  imaginons  un  svstème  mobile  tournant  autour 
de  la  verticale  avec  la  vitesse  angulaire  — wsin/,  c  est- 
à-dire  avec  une  vitesse  égale  et  contraire  à  la  composante 
de  la  vitesse  angulaire  de  la  terre  autour  de  la  verticale; 
si  nous  représentons  par  yi  la  vitesse  angulaire  rcdalive 
avec  laquelle  le  plan  d'osc  illation  tourne  autour  d('  la  ver- 
ticale par  rapport  à  ce  système  mobile,  nous  aurons 

,.    >       '                        sin-'a 
7,  =  7 -I- w  sni  A,      d On      7,n=wsinA 

Cette  dernière  équation  et  1  équation  (Ai)  sont  juste- 
ment celles  aux(|uelles  nous  sommes  parvenus  en  suppo- 
sant la  terre  immobile  et  donnant  au  pendule  la  vitesse 

angulaire  initiale 

c  ^  -4-  w  sin  A. 

jNous  eu  tirons  cette  conclusion  :  sous  une  latitude 
moyenne  ou  une  latitude  élevée,  et  quand  l'écart  initial 
est  perpendiculaire  au  plan  méridien,  nous  pouvons 
nous  représenter  très-t  xaclenient  le  mou\imeni  du  pen- 
dule conique  en  concevant  un  système  mobile  tournant 
autour  de  la  verticale  avecla  vitesse  angulaire  — 'osin/, 
et  supposant  que.  par  rapport  à  ce  système,  le  niou\e- 
ment  soit  le  même  que  si,  la  terre  étant  inunobilc,  <»n  im- 
primait au  pendule  la  vitesse  angulaire  initiale  -hwsin/. 

(^uel  que  soil  l'azimul  de  ré(  art  inilial.  celte  solution 
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est  d'autant  plus  approi  lire  qm-  la  latitude  est  plus  éle- 
vée. Au  pôle  elle  est  liiçour*  usemenl  exacte  eotmne  on 
peut  s'en  com\  aiiier<îrt /)/70/7.  Il  semble  d  api  es  cela  qu'en 
faisant  sinÀ  =;  i.  cos/  =  o  dans  les  équations  (A)  et  (  \]) 
on  déviait  en  déduii  e  ininiédiatement  IV-cjualion  (A,)  sans 
qu'il  soit  nétessaiie  de  négliger  aueun  terme.  Alin  de  ne 
laisser  subsister  aucun  nuage  sur  celle  question,  nous 
allons  résoudre  le  problème  directement  en  nous  suppo- 
sant placés  au  pôle. 

jNous  coinniencerons  par  rappeler  une  observation  que 
nous  avons  (aile  piécédemment  :  les  équations  dilléren- 
lielles  sont  établies  dans  l'hypothèse  dune  assez  grande 
distance  à  l'axe  de  la  terre,  pour  (jne  les  variations  de  la 
perpendiculaire  abaissée  du  pendule  sur  cet  axe  soient 
coniplélement  négligeal)les.  Cette  hypothèse  ne  peut  èti-e 
admise  quand  le  point  de  suspension  est  situé  sur  l'axe 
même;  dans  ce  cas,  la  valeur  de  g  dépend  uniquement  de 
la  force  d'attraction  et  ne  contient  pas  la  composante  de 
la  force  centrifuge  résultant  de  la  rotation  de  la  terre^  il 
faut  donc  tenir  compte  de  cette  force  centrifuge;  alors, 
les  équations  dinérentielles  rigoureuses  ?o>il  : 


jw-, 


En  1  eprésenlant  par  x,.  j  j,  Sj  les  valeurs  initiales  des  ciiOi  - 
données,  et  supposant  le  pendule  abandonné  à  laclion  de 
la  pesanteur  et  de  la  forc<;  centrifuge  composée  sans  au- 
cune vitesse  initiale  relali\e,  on  a 

r/.H   +    dy'  +  dt'  . 

^J-, —  .'.  à'  ( c,  —  :  )   -I-  w-  ,.i'  +.•-■  —  ./■,-  —  J  ,  j, 


r/'.r 
dr 

— 

dr 

2W   — 
■  dt 

R. 

7 

r 
-  -f- 

dy 

de 

= 

—  2W 

dx 

di~ 

R/ 

d'z 

dt' 

= 

—  g  - 

Rz 

'  T' 

siii'Ô), 


_         (  M(^  ) 

1  C(|uatioiJ  (A)  deviciil 

2  " 

fi-  =:  —  (cos9 —  cosa)  —  sin-O.7' —  w-(sin'^y. 
llcniplaçant  y  par  sa  valeur 

7  =z  w  — (sin-a  —  sin-Ô), 

on  obtient  immédiatement  réquation 

/      \       nn        "^^  ,  ,  sin- a      .  ■     ,  \ 

(Ai  )       \y  =z  — ^  (cosO  —  cosa)  —  w-  -; isin-a  —  siii-&). 

/  sm'-'Q 

Sous  ré(juateur,  il  faut  fair(î  sin  À  =:  o,  cosA  =  1;  1rs 
t'(juations  diliérentielKs  deviennent 

tlKv  _  dz       R.r 

—  _  —  2W—  —1 

d\r  _        Rj 

df'    ~~  T  ' 

c/'z  dx  R2 

dF    ~'^'"~dt~  ^  T' 

l^'cijii.ilion  (B)  se  réduit  à 

/■y ^ sin- 9.7)  =  2wsin-|  sin' 6 r/ 9. 

La  force  centrifuge  composée  est  toujours  parallèle  au 
plan  de  réquateur,  perpendiculaire  à  la  composante  de  la 
vitesse  paiallèle  à  ce  plan  et  di.igée  de  gauche  à  droite 
pour  un  observateur  placé  suivant  Taxe  des  >''  et  regardant 
dans  le  sens  de  la  vitesse  composante  perpendiculaiie  à 
cet  axe.  Il  est  facile  d'en  conclure  que  c[uand  le  pendule 
se  meut  dans  le  plan  de  l'équateur,  la  force  centrifuge 
cnniposéeest  dirigée  suivant  le  iil  de  suspension,  «U  tend  a 
fiuginenlei'  la  leusion  de  ce  fil  r|uand  h-  niouvcmcnl  a  lieu 


àe  l'est  à  l'ouest,  et  à  la  diiniiiuci  (jiiaïul  le  iiiou\(  niciit  a 

lieu  de  l'ouest  à  l'eçt. 

Dans  tous  les  cas,  (juc    h;  pendule  se  meuve   ou   tiori 

(iz 
dans  le  plan  de  l'éfiuaieur,  la  vitesse  verticale  — -  est  né- 
^  '  (/i 

gativequand  il  descend,  et  positive  cjuand  il  remonte:  {)ar 

consécjucut,  la  composante  de  la  force  ceutiifugc  suivant 

l'axe  des  x,  —  ao)      5  est  positive  et  le  pousse  vers  l'est 

dans  le  premier  cas;  dans  le  second  cas,  elle  est  négative 
et  le  pousse  vers  l'ouest. 

Nous  ne  pouvons  pas  ijitégrerle  produit 

sini|/siri'ôr/Gi, 

parce  que  nous  ne  connaissons  pas  l'expression  de  sini^ 
en  fonction  de  6.  Par  suite,  nous  ne  pouvons  pas  discuter 
le  problème  d'une  manièie  générale.  iSous  nous  boi  lie- 
rons à  étudier  les  cas  particuliers  correspondant  aux  j)o- 
sitions  extrêmes  de  l'écart  initial. 

Cet  écart  étant  dirigé  dans  le  plan  méridien  du  côié  du 
sud,  nous  avons  à  l'origine  sini|;  =::  —  i.  L'angle  9  alianl 
en  diminuant,  la  diiïérentielle  dO  est  négative;  donc  le 
produit  sini];  sin^ô  (19  est  positif.  La  vitesse  angulaire  y  va 
en  croissant  positivement.  Le  plan  d'oscillation  tourne  de 
droite  à  gauche. 

L'angle  9  diminue  depuis  a  jusqu'à  une  certaine  liniile 
inférieure.  Pendant  le  même  temps  l'angle  '|  varie  d'en- 
viron 90  degrés;  de  sorte  quesijî(|>  =  o  correspond  à  irès- 
])cu  près  à  la  liniile  inféiicurc  de  9.  Il  en  lésidte  (jue 
l'intégrali-  ])rise  depuis  9  =:  a  jusqu'à  la  limite  inféiicure 
de  9  est  positive.  La  valeur  id)solue  de  cette  intégrale  est 
évidemnuînt  moindre  (juc 

C    .           ,           2  a  —  sin  7.  y 
i         SIll"  0  (II)  ::^   -, 


,(  ;m8  ) 

L'angle  Q  va  en  croissant  depuis  la  limite  inférieure 
jusqu'à  une  certaine  limite  supérieure  a' toujours  moindre 
quea.  Ladifférenliellerfô  devient  positive;  mais  l'angle ip 
continuant  à  croître,  sinip  devient  positif,  les  deux  fac- 
teurs d9  et  sint//  changent  de  signes  à  très-peu  près  en 
même  temps;  donc  leur  produit  reste  encore  positif  pen- 
dant la  seconde  moitié  de  l'oscillation.  L'intégrale  prise 
depuis  la  limite  inférieure  jusqu'à  la  limite  supérieure 
est  encore  positive  et  moindre  que  la  valeur  indiquée 
plus  haut. 

La  somme  de  ces  deux  intégrales  forme  l'intégrale 
totale  prise  entre  les  deux  limites  de  l'oscillation;  donc 
celte  intégiale  est  positive  et  moindre  que 


2  a  —  sm  1 X 


Nous  en  conclurons  que  la  valeur  de  sin~0.y  reste  positive 
pendant  toute  la  première  oscillation.  A  la  fin  de  cette 
oscillation,  pour  p  =  o,  la  vitesse  angulaire  y  n'est  pas 
nulle,  mais  conserve  une  valeur  positive. 

Il  s'ensuit  : 

i"  Que  la  seconde  oscillation  ne  peut  pas  être  indé- 
pendante de  la  première; 

2"  Que  le  pendule  ne  s'élève  pas  à  une  hauteur  égale 
à  celle  d'où  il  est  parti;  car'  l'écjuation  (A)  fait  voir  que 
tant  que  l'on  n'a  pas  y  =  o  pour  (3  =  o,  on  ne  peut  pas 
avoir  8  =  0.. 

De  ce  que  le  pendule  ne  s'élève  pas  tout  à  fait  à  la  hau- 
teur d'où  il  est  descendu,  il  ne  faut  pas  conclure  que  la 
durée  de  la  seconde  moitié  de  l'oscillation  soit  moindre 
que  celle  de  la  première.  D  après  l'équation  (A),  pour 
une  même  valeur  de  l'angle  d'écart  0,  la  vitesse  angu- 
lairt;  y  diminue  quand  le  leime  sirrô.y^  augmente;  or, 
[lour  la  même  valeur  de  0,  la  vitesse  angulaire  y  est  plus 


(  :54î>  ) 

graiidf  j)('n(laiit  la  ser^ond»?  nioilié  ((lu;  ))«'ri(laiii  la  jiic- 
iiiièrc.  Par  coiisrtjucnt,  si  d  une  pari  le  pcudult;  décril 
III)  peu  moins  de  chciniii,  do  lauln*  il  va  un  peu  moins 
vile.  Ces  deux  causes  inlluenl  en  sens  conlraires  sur  la 
durée  delà  demi-oseillatîon.  L'effet  produit  parclia(une 
d'elles  séparément  est  assez  petit  pour  être  néi^lii^é:  donc 
à  plus  forte  raison  l'ensemble  de  ces  deux  effets  con- 
traires doit  être  complètement  négligé,  et  nous  pouvons 
admettre  que  les  deux  demi-oscillations  ont  la  même 
durée. 

Il  nous  reste  à  faire  voir  que,  pendant  l'oscillation  to- 
tale, l'angle  i^  varie  d'un  peu  plus  que  deux  angles  droits; 
c'est-à-dire  que  le  pendule,  après  s'être  écarlé  vers  l'est 
jiendant  la  première  partie  de  l'oscillation,  revient  vers 
l'ouest  pendant  la  seconde  partie  et  dépasse  le  ]>lan  méii- 
dien  avant  d  atteindre  le  point  le  plus  élevé. 

Prenons  l'équation  différentielle 

tt'.r  dz         R.r 

de  dt  l 

Ouand  le  pendule  descend,  les  deux  composantes  (|ui 
agissent  suivant  l'axe  des  x  sont  de  signes  contraires  ;  la 
pi-emière,  qui  est  positive  et  pousse  vers  l'est,  commence 
par  l'emporter  sui-  la  seconde;  mais  la  seconde  finit  par 
ICmporier  sur  la  première. 

Quand  le  pendule  remonte,  tant  que  la  valeur  de  x  est 
positive,  c'est-à-dire  tant  que  l'écart  est  du  côté  de  l'est, 
les  deux  composantes  sont  négatives  et  poussent  vers 
l'ouest.  En  outre,  la  valeur  de  R  est  plus  grande  pendant 
(|ue  le  pendule  marche  de  l'est  à  l'ouest  que  pendant  (|u  il 
marche  de  l'ouest  à  l'est.  Il  est  facile  d'en  conclure  que 
le  chemin  parcouru  vers  Test  pendant  la  première  partie 
(le  roscillation  est  moindre  (|U(^  le  chemin  parcouru  vers 
l'iniest  pendanl  la  seconde  partie. 


(  -^s-  ) 

PpiidaiU  la  socoiulo  oscillalion,  les  deux  farlcurs  siin|- 
et.  flO  sonl  (le  signes  eonlraires^  par  eouséqtienl,  le  eouple 
dont  Je  moment  est  2  0-)siiid/  siu'ô  clQ  tend  à  imprimer  an 
plan  d'oscillation  un  mouvement  de  rotation  de  gauclie  à 
droite  et  détruit  en  partie  la  vitesse  angulaire  positive 
acquise  pendant  la  première  oscillation.  Le  pendule  passe 
très-près  de  la  verticale  et  s'écarte  vers  l'est  à  la  fin  de 
l'oscillation.  La  courbe  décrite  par  la  projection  horizon- 
tale présente  une  très-légère  convexité  vers  l'ouest. 

En  supposant  l'écart  initial  dirigé  dans  le  plan  méri- 
dien du  côté  du  nord,  la  discussion  est  exactement  la 
môme,  et  le  mouvement  est  parfaitement  symétrique  par 
rapport  au  plan  de  l'équateur. 

Sous  une  latitude  et  pour  un  azimut  quelcoisques,  il 
faudrait  discuter  l'équation  générale 

«■/(sin-O.y)  =  —  Voisin). cosO  ^iiiG  7  .  9  -(-  2  w  cos)  sin  J>  sin-9  r/0. 

Représentons  par  /^  1  intégrale  du  produit  s\n^  sin'O  clB. 
Cette  intégrale  doit  être  prise  avec  le  signe -f-  ou  le 
signe  — ,  suivant  la  valeur  initiale  de  sini['.  Nous  aurons 

w  sin  A  .  9,w  cos). 

7  =  —7 (  sm^ a  —  sm-  6  )  dz  — : y. 

'         sin'9  ^  '  sm'9    '^ 

Nous  savons  que  la  valeur  absolue  de  1  intégrale  ^  prise 
entre  deux  limites  d'une  oscillation  est  moindre  que 


tant  que  sinvL  conserve  le  même  signe,  la  valeur  absolue 
de  l'intégrale  y^  va  en  croissant  avec  l'angle  6  Quand 
cette  intégrale  a  le  signe  — ,  il  doit  arriver  un  instant 
où  y  devient  nul  avant  la  fin  de  l'osciliation  ^  car  si  l'on 
avait  &  =  o  en  uu*'me  temps  qtie  y  =  o,  on  atirait  forcé- 
m'.Mii  0  ■==  y.. 


(  -"  ) 

]i\Tni;l(' 0  roiiliniHMioTu;  ;i  croînc,  la  v.'ilciii  al)so|ii(>  de 
rinlf'gr.'ilc  y  conliniic  à  croître  aussi,  tandis  (juc  la  diflé- 
rr;nce  sin^a  — sin*0  conliiiui;  à  décroître  jusqu'à  la  lin  de 
l'oscillation,  sans  ccpendanl  devenir  coni|)lélenienl  nulle. 
Il  s'ensuit  qu'à  la  fin  de  roscillation  la  vitesse  angu- 
laire y  doit  être  négative;  par  suite,  la  courbe  décrite  par 
la  projection  liorizoniale  du  pendule  doit  former  une 
boinle  comme  nous  l'avons  indiqué. 

En  appelant  y^  la  vitesse  angulaire  relative  du  plan 
d'oscillation  par  rapnorl  au  système  mobile  tournant  au- 
tour de  la  veJlicalc  avec   la  vitesse  angulaire   conslanle 

—  w  sinX,  on  a 

w  siriA  sin-a        5»oj  cosX 
''''  ~~        sin^e        "~     sin^O     ^' 

Quand  la  valenr  de  y  est  nulle,  le  plan  d'oscillation 
décrit  deux  angles  droits  par  rapport  au  système  mobile 
pendant  wnç,  oscillation;  par  suite,  la  rétrogradation  des 
points   culminants  s'efftctue  avec   la    vitesse   angulaire 

—  oj  sin?.. 

Quand  l'intégrale  y  doit  être  piise  avec  le  signe -h,  le 
plan  d'oscillation  déciit  un  peu  plus  de  deux  angles  droits 
par  rapport  au  système  mobile  pendant  une  oscillation; 
par  conséquent  la  rétrogradation  est  un  peu  diminuée. 

Si,  au  contraire,  y^  doit  être  prise  avec  le  signe  — ,  le 
plan  d'oscillation  décrit  un  peu  moins  de  deux  angles 
droits,  et  la  rétrogradation  se  trouve  un  peu  augmentée. 

INous  voyons  donc  que  la  vitesse  angulaire  avec  la- 
quelle s'effectue  la  rétrogradation  des  points  culminants 
n'est  pas  la  môme  dans  tons  les  azimuts.  Comme  la  diffé- 
j-ence  est  très-faible,  elle  ne  peut  être  constatée  qu'au 
moyen  d'observations  très-précises  faites  sur  un  assez 
grand  nombre  d'oscillations.  Cette  difféi'cnce  a  été  signa- 
lée par  !\I.  le  Général  Dufour  (séance  de  1" Acad(''niir  du 
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j  jiiilkîl  iSTu)  et  par  M.  JVIorren  (séanrc  du  ?.i  julllel). 
Suivant  que  l'écart  initial  est  dirigé  dans  le  plan  méri- 
dien, vers  le  sud  ou  vers  le  nord,  l'intégrale  x^^^^'-  ^ire 
prise  avec  le  signe  +  ou  avec  le  signe  — .  Dans  le  pre- 
vuier  cas,  la  vitesse  angulaire  avec  laquelle  s'effectue  la 
vétrogradation  des  points  culminants  est  un  peu  dimi- 
nuée ;  dans  le  second  cas,  elle  est  un  peu  augmentée. 


SIR  LA  DETERMIN\T10i\  GRAPIIIOIE  liES  AXES  PRINCIPAIX 
DES  COURBES  El  DES  SURFACES  Dîj  SECOND  ORDRE ^ 

Pau  m,   Pmîi.  SERRET. 

Extrait  d'un   ouvrage  inétlit  [*). 


I.  Éianl  donnés  trois  points  A,  B,  C  et  le  centre  O 
diuie  conique,  les  directions  des  axes  principaux  de  la 
courbe  se  peuvent  déterminer  à  priori  de  la  manière  sui- 
vante. 

Prenant  les  points  milieux  A',  B',  C  des  côtés  du 
triangle  ABC,  et  le  point  de  concours  H'  des  hauteurs  du 
triangle  résultant  A'B'C,  on  mène  la  dioite  OH',  et  l'on 
détermine  le  point  de  concours  F  des  sj métriques  de  cette 
droite  par  rapporta  deux  quelconques  des  côtés  du  triangle 
A'B'C.  Les  bissectrices  de  l'angle 

OH',  OF 

fournissent  les  directions  clierchécs. 

IL   De  même,  étant  donnés  le  centre  O  d  une  conique 

,*■)  Gêoméii  ie  de  D.n-ciinn  (soii'n  presse);  rfautlii(?r-\illnrs,  ("flitoiir. 


(  'î">-^  ) 

ri  Vun  de  sas  triangles  conjugués  ABC  ,  si  Ton  déter- 
mine le  point  de  concours  H  des  hauteurs  de  ce  triangle, 
et  que,  menant  la  droite  OH,  on  construise  le  point  de 
concours  F  des  symétriques  de  cette  droite  par  rapport  à 
deux  quelconques  des  côtés  du  triangle  ARC  :  les  axes 
/)iinci/faux  de  la  courbe  seront  dirigés  suivant  les  bis- 
sectrices de  l'angle 

OH,  OF. 

Observation.  —  Les  rayons  menés,  du  point  0,  aux 
sommets  du  triangle,  et  les  parallèles  à  ses  côtés,  is- 
sues du  même  point,  font  trois  couples  de  diamètres 
conjugués  de  la  courbe,  ou  trois  couples  de  rayons  con- 
jugués d'un  faisceau  en  involution.  Deux  de  ces  couples 
suffisent  d'ailleurs  pour  définir  ce  faisceau  dont  les  rayons 
conjugués,  perpendiculaires  entre  eux,  fourniront  en- 
suite les  axes  que  l'on  clicrche  :  et  telle  est  la  solution 
normale  du  problème.  Celle  que  l'on  vient  de  donner, 
assez  irrégulière  au  point  de  vue  de  la  démonstration, 
olTre  pourtant  un  exemple  de  ce  que  devraient  être 
la  plupart  des  constructions,  et  ce  qu'elles  sont  si  rare- 
ment; c'est-à-dire  dégagées  de  tout  superflu  et  capables 
de  tirer,  des  seules  données  de  la  figure,  toutes  les  lignes 
nécessaires  à  la  détermination  de  l'inconnue.  Le  principe 
que  nous  y  avons  employé  se  retrouvera  d'ailleurs  dans 
le  problème  suivant,  qui  est  vm  peu  moins  facile,  et  dont 
on  ne  connaît  encore  qu'un  très-petit  nombre  de  solu- 
tions. 

in.  Problème,  —  Construire  les  directions  des  axes 
principaux  d\in  ellipsoïde  défini  par  trois  dinniètres 
conjugués  oOf  oh.  oc. 

\.    Soient 

n-         b^         r' 
Ann.  de  V.ilhi'nint .,  a'soii-,  l.   \U.  (Aoûl   iSCS.)  23 
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l'équation  tle  la  surfact-  rapportée   aux  dianiètifs   don- 
i)és  ;  et 

.    m{ax-^-  a! y  -|-  «"z)'  +  n  {^x  +  fi'j  -4-  ^" z)' 

(       ou  m  A-  H-  «  B-  -I-  />  C^  =  i 

l'équaliou  de  la  même  surface  rapportée  à  trois  plans  dia- 
métratix  coujugués  quelconques 

ABC  =  o. 

Quels  que  soient  ces  derniers,  comme  le  terme  indé- 
pendant des  variables  est  le  même  dans  les  deux  équa- 
tions (i),  (i'),  leurs  premiers  membres  doivent  être  iden- 
tiques. On  a  donc  identiquement 

n^l  *-2  »2 

-  -H  —  +  -  =  /?2  A^  +  «B'-  -+-  pZ\ 
a^         h^         c^ 


et  les  e<|ua 

ions 

(^} 

x'^        r^        z- 
a-         b'         c^ 

(^') 

mk'  -j-«B^  -t-/;C'=r  0 

représentent  une  seule  et  même  surface  :  un  cône  fi. re, 
réel  ou  imaginaire  ;  asymptote  à  la  suifac(>  proposée,  si 
celle-ci  est  un  liyperboloïde,  et  dont  la  trace  sur  un  plan 
déterminé  quelconque  est  une  conique  fixe 

(3)  wA'--h//B'2+/^C''  =  o, 

conjuguée  à  chacun  des  triangles  A'R'C  qui  résultent 
de  la  section,  par  le  plan  C[ue  Ton  aura  choisi,  de  trois 
plans  diamétraux  conjugués  de  la  surface  primitive. 

Or,  si  Ton  considère,  en  particulier,  la  trace  du  cône  (  et) 
ou  (2')  sur  l'un  des  plans  tangents 
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de  la  surface,   la  conique  résultante  est  représentée  par 
l'équation 


r-î  1-3 


(3',  _.^^^_,. 

Si  d'ailleurs  on  coujie  la  suiface  proposée  (i)  par  le 
plan  diamétral  parallèle 

z  =  o, 

la  seclion  résultante  est 

Les  courbes  (3')  et  (4)  forment  donc  Tun  de  ces  sys- 
tèmes de  deux  coniques  que  l'on  nomme  conjuguées, 
parce  que,  transportées  dans  un  même  plan  et  autour  du 
même  centre,  les  diamètres  réels  de  lune  servent  de  me- 
sure aux  diamètres  imaginaires  de  même  direction  dans 
l'autre.  Et  1  on  peut  énoncer  ce  théorème  : 

Les  traces^  sur  un  même  plan  tangent  d'une  surface  du 
second  ordre,  de  trois  diamètres  conjugués  quelconques 
de  la  surface  sont  les  sommets  d'autant  de  triangles 
conjugués  à  une  même  conique  ayant  pour  centre  le 
point  rie  contact  du  plan  tangent  considéré,  égale  en 
outre  et  liomolhétique  à  la  conique  conjuguée  de  la  sec- 
tion dcterniince  dans  la  surface  par  le  plan  diamétral 
parallèle. 

2.  La  proposition  réciproque  est  également  vraie  : 
les  diamètres  menés  du  centre  de  l'ellipsoïde  aux  som- 
mets de  l'un  quelconque  des  triangles  conjugués  à  la 
courbe  précédente  font  toujours  trois  diamèlres  conju- 
gués d(>  la  surface. 


(  3.-i6-  ) 

3.  En  pailiculici',  les  irares  de  trois  cliamèlrcs  lonjii- 
giiés  quekoiiqucs  triiii  ellipsoïde,  ou  d'un  liyperboloïdo 
à  deux  nappes,  \///'  le  plan  tangent  mené  par  V un  des 
ombi/icSj,  sont  les  sommets  d'autant  de  triangles  con- 
jugués à  un  même  cercle  et  dont  les  trois  hauteurs  se 
croisent  en  cet  ombilic. 

On  sait  que  les  questions  relatives  aux  figures  à  trois 
dimensions  se  peuvent  traiter  de  deux  manières  difîë- 
renies  :  soit  dans  l'espace  même  où  ces  figures  sont  tra- 
cées 5  soit,  dans  le  plan,  par  une  réduction  préalable  de 
la  question  en  une  autre  où  n'inlervicnnenl  plus  que  deux 
des  trois  dimensions  de  Tétcndue.  Le  ihéorème  que  l'on 
vient  d'établir  réalise  cette  réduction  du  problème  solide 
en  un  problème  plan,  pour  la  plupart  des  questions  re- 
latives aux  diamètres  conjugués  des  surfaces  du  second 
Tordre. 

4.  Revenons  à  notre  problème;  et  soient  oa,  o^,  or 
ou  a,  b^  c  les  trois  diamètres  conjugués,  réels  ou  imagi- 
naires, qui  définissent  la  surface.  Dans  le  plan  tangent 
de  cette  dernière  pour  le  point  c,  et  autour  de  ce  poim 
comme  centre,  imaginons  la  courbe  C 

(C)  ^  -r^=  -  I 

égale  et  homoihéti<[ue  à  la  conique  conjugée  de  la  section 
diamétrale  parallèle.  Et  soient  A',  B',  C  les  traces,  sur 
le  même  plan,  des  axes  principaux  de  la  surface. 

D'après  le  théorème  précédent,  le  triangle  principal 
A'IVC  est  conjugué  à  la  courbe  C.  Et  il  résulte,  de  l'or- 
ihogonalité  des  axesOA',  OB',  OC,  que  le  point  de  con- 
cours des  hauteurs  de  ce  triangle  coïncide  avec  le  pied  II 
de  la  peipendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  suiface  sur 
le  plan  tangent  en  c\  le  carré  de  celte  perpendiculaire  OH 
uKvsuianl.  au  sigtu'  près,  la  puissance  i\\\  })oint  H  par  rap- 


(  :^:»7  ) 

poil  (in  li/a/iq/c  A'Ii'C, 

HA'.H«'  =  — OH. 

On  pourrait  s'arrêter  là,  et  le  problème  que  Ton  s'élaii 
proposé  serait  impliciiement  résolu.  On  sait  ed'eciive- 
nient  que  le  centre  du  cercle  conjugué  à  un  triangle 
A'B'C  est  au  point  de  rencontre  H  d(;s  hauteurs  de  ce 
triangle,  le  carré  du  rayon  de  ce  cercle  étant  mesuré  par- 
la puissance  de  ce  point  par-  rapport  au  triangle  : 

On  connail  dorrc  ici  le  centre  H  et  le  rayon 


rz=  s/ HA'. Ha'  =  \/—  0H'=0H  sf^^i 


du  cercle  conjugué  au  triangle  principal  A'B'C;  et 
celui-ci  n'est  autre  que  le  triangle  conjugué  commun 
à  la  conique  Q  et  à  un  cercle  imaginaire  donné  de  centre 
et  de  rayon . 

5.  Mais  la  solution  cirective  du  problème  suppose  la 
détermination  efFective  de  ce  triangle.  Pour  y  parvenir, 
nous  remarquerons  d'abord  que  le  produit 

HA'.Hrt'  =  —  ou' 

mesure  aussi  la  demi-puissance  du  point  H  par  rapport  au 
cercle  circonscrit  au  triangle  A'B'C, 

-  HÂ'.ÏÏ^=:  — OhV)- 

2 


(*)  L'une  quelconque  des  hauteurs  A'h'rt'  d'un  triangle  étant  prolon- 
gée jusqu'au  cercle  circonscrit  suivant  a'  a",  on  a 

H  a' =  «'«",      lia'  =  —  H«"; 

IW'.Ua'  -  -  lIA'.lIrt". 
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On  cofuraît  donc,  en  premier   lieu,   le  point,  de  con- 
cours H  des  hauteurs  du  triangle  principal  A'B'C' ,  et  la 
puissance 

(I)  HT'.tr^^  — 2ÔH' 

de  ce  point  par  rapport  au  cercle  circonscrit  à  ce  triangle. 
6.  Observant  ensuite  que  la  position,  dans  un  plan 
déterminé,  d'un  triangle  quelconque,  dépend  de  six  para- 
mètres; de  trois  seulement,  si  ce  triangle  doit  être  con- 
jugué à  une  conique  C;  d'un  seul  paramètre,  enfin,  si  ses 
trois  hauteurs  doivent,  en  outre,  concourir  en  un  point 
donné  H  :  on  verra  qu'il  existe,  dans  le  plan  tangent  ac- 
tuel, une  série  déterminée  comprenant  une  infinité  de 
triangles,  conjugués  à  la  courbe  C,  comme  le  triangle 
principal;  assujettis,  comme  celui-là,  à  avoir,  dans  le 
point  H,  le  point  de  concours  de  leurs  hauteurs;  inscrits 
dès  lors  et  circonscrits,  en  même  temps  que  ce  triangle, 
à  deux  courbes  déterminées.  De  là  ce  problème  incident  : 

Trouver  la  commune  trajectoire  des  sommets,  et  la 
commune  eni'eloppe  des  côtés  d\in  triangle  A.'B'C' 
dont  les  trois  hauteurs  se  croisent  en  un  point  donné  H, 
et  qui  demeure  conjugué  à  une  conique  fixe  C. 

La  première  de  ces  courbes  se  détermine  bien  aisé- 
ment. Et  comme  la  droite  menée  du  point  H  (a,  /3)  à 
l'un  quelconque  des  sommets  (x,  j  )  du  triangle  mobile 
doit  être  peipendiculaire  au  côté  opposé,  ou  à  ia  polaire 

/xX        jY  \    j  .  , 

même  I  — ;; — I — .—  =  —  i  1  de  ce  sommet  par  rapj>orta  Ja 

courbt;  C,  on  a,  dans  la  condition  résultante; 
—  }f-cr.  y  —  p  _ 


a- y      X 


'    (*), 


(*)  On  suppose  ici,  et  l'on  supposera  jusqu'à  la  fin,  les  diamclrcs  a,  h 
porpencliculaires  entre  eux,  ce  qui  revient  au  fond  à  substituer,  à  Faidc 


(  i^^u  ) 

l'é(juaLi()ii  iiirinc  de  la  coiirhc  parcourue  pnr  cliacun  des 
souimcls  (lu  uiauyie  mobile  :   une  liy[)eil)ole  (Mjuiialèie 

(II)  (a'    -  b')xj  —  a^a/  +  b'px  —  o 

j)a.ssai)l  [>ar  le  poiul  donné  H,  par  le  cenlie  c  de  la  co- 
ul(|ue  C,  avant  ses  asyniploles  parallèles  aux  axes  prin- 
cipaux de  celle  dernièri';  idei)li(jue,  en  un  mot,  comnu; 
on  le  devait  prévoir,  à  riiyj)eibole  qui  contient  les  pieds 
des  normales  menées,  du  point  H,  à  celle  conique. 

Comme  lous  les  triangles  de  la  série  acJvielle,  /e  triangle. 
j>/i/icif)al  A'IVC  sera  donc  insciil  à  VJiy perbole  (U)- 
Mais  on  peut  ajouter  que  le  cercle  circonscrit  à  ce  triangle 
rencontrera  cette  li)  perbole  suivant  un  quatrième  point 
(|ue  Ton  peut  (oustruire,  et  (jui  iTesl  autre  (}ue  l<;po/«/  H  , 
diamétralenient  oj)posé  au  point  H  dans  Vliyperhole  ; 
propriété  commune  d  ailleurs  aux  ceicles  analogues  pour 
tous  les  triangles  de  la  série, 

U  résulte,  en  effet,  d'un  tliéorènie  connu,  que  le  cercle 
fies  neuf  points  d'un  iriangle  quelconque  A'B'C,  inscrit 
à  une  hyperbole  équilaièie,  contient  le  ccntJc  w  de  la 
courbe.  Et  comme  trois  de  ces  neuf  points  sont  les  points 
milieux  a,  />,  c  des  segments  HA',  HB',  HC,  ou  voit, 
en  doublant  les  rayons  vecteurs  menés  de  I  origine  H 
aux  quatre  pi)ints  ri,  h,  c  et  w  de  ce  cercle,  qui;  les 
quatre  points  A',  IV,  C  et  H'  résultant  de  cette  duplica- 
tion seront  encore  sur  un  même  cercle  :  circonsciit  au 
triangle  A'B'C  et  passant  par  le  point  H',  diaméirale- 
menl  opposé  au  point  H  par  rapport  au  centre  w  de  Tliy- 
pcrbole.  Comme  le  point  H  (*),  le  point  H'  appariicut 
donc  à  l'hyperbole  (II). 

d'une  construction  connue,  aux  diamètres  conjugues  2 a,  ib  de  la  section 
diamétrale  s  =:  o,  les  axes  mêmes  de  celte  section. 

(*)  C'est  une  i>ro])rii'tc  connue  du  triangle  inscrit  a  une  liypei  Imlc  e<iui- 
lalère  (juc  le  point  <lc  concours  des  hauteurs  apijarticiil  à  la  couilie. 
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La  même  concJusion  résulterait  aussi  du  caleul. 

On  trouve,  efTectiveraeut,  que  le  point  de  concours  des 
hauteurs  et  les  sommets  i,  2,  3  d'un  triangle  inscrit  à 
riiyperbole  équilatère 

(h)  -^7=1, 

ont  leurs  abscisses  liées  par  la  relation 

Formant  ensuite  l'équation  aux  abscisses  de  1  encontre  de 
l'hyperbole  [li)  et  du  cercle  (i,  2,  3) 

X-  -t-  /^  -f-  2 A^  +  2Br  +  C  =  0, 
on  trouve 

x"^  -\ l-2Aa.--l-2 t-C  =  () 

.r^  X 

ou 

j:*  +  2Ax'  H-  G.r^  -I-  i^x  -f-   1=-  Oi 

et  l'on  en  déduit 

(/')  .r.,.r..,.T^.T.  =  H-   I. 

Or  les  relations  (A),  {h')  entraînent  l'égalité 

ou  la  conclusion  que  le  quatrième  point  de  lencontre 
d'une  hyperbole  équilatère  et  d'un  cercle  circonscrits  à 
un  même  triangle,  est  le  point  diamétralement  opposé, 
dans  l'hyperbole,  au  point  de  concours  des  han leurs  de 
ce  triangle. 

7.  Passons  maintenant  à  la  couimune  enveloppe  des 
côtés  des  triangles  (A'B'C,  H). 

Tous  ces  triangles  étant  insciils  à  l'hyperbole  (H)  et 
conjugués  à  la  coni(pi<-  C,  la  courbe,  enveloppe  di-  leurs 
^;ôlés,  ou  des  polaires  de  loin  s  soiumu'Is  par  rapport  à  celle 


(  :^(>'  ) 

conique,  n'csl  aulr(;  (\w'.  ]3l /M)/(i//e  récipfO(/iia  de  1  liyjicr- 
bole  par  rapport  à  la  directrice  C  :  une  conique  aussi, 
comme  cela  résulte  duu  théorème  bien  connu  ;  et,  dans 
Je  cas  actuel,  une  paraholc  P  dont  les  éléments  principaux 
peuvent  être  réunis  indépendamment  de  tout  calcul. 

Comme  Thyperbole  (II)  passe,  en  elTet,  par  le  centre  c 
de  la  conique  directrice  C;  la  polaire  du  centre  c,  par 
rapport  à  la  directrice,  ou  la  droite  à  Vinjïni ,  est  tan- 
gente à  la  polaire  récipro(jue  que  l'on  chercbe  :  et  celle-ci 
est  une  parabole  P. 

Comme  l'hyperbole  (II)  possède,  en  outre,  un  point  à 
l'infini  sur  chacun  des  axes  cx^  cy  de  la  directrice  C;  sa 
polaire  réciproque,  par  rapport  à  cette  dernière,  est  tan- 
i^ente  à  chacun  des  axes  <y,  ex  doiit  le  point  de  concours  c 
appartient  dès  lors  à  la  directrice  de  la  parabole  P. 

Enfin,  le  point  donné  H,  où  se  croisent  les  hauteurs 
d'une  infinité  de  triangles  A'B'C  circonscrits  à  cette  pa- 
rabole, est  un  second  point  de  sa  directrice  (cH)^  et  la 
polaire  hh'  du  point  H,  par  rapport  à  la  conique  C,  en 
est  une  seconde  tangente. 

On  connaît  donc  la  directrice  cH  et  deux  tangenles 
distinctes  cx^  hh'  de  la  parabole  enveloppe  dont  le  loyer  F 
se  trouve  dès  lors  an  point  de  rencontre  de  deux  droiltîs 
que  1  on  sait  construiie  (symétricpies  de  la  direcirice  par 
rapport  à  ces  tangentes). 

Or,  tous  les  triangles  (A'B'C,  H)  étant  ciiconsciit»  à 
la  parabole  P,  les  cercles  circonscrits  à  tous  ces  triangles 
passent  d  eux-mêmes,  comme  l'on  sait,  et  le  cercle  cir- 
conscrit au  triaiii^la  principal  A'IÎ'C  passe  également 
par  la JbjcrY  de  cette  |)arabole. 

8.  En  résumé,  l'on  connaît  deux  points  F,  H'  du  ceicle 
circonscrit  au  triangle  princij>al  A'IVC  (n'"  ()  et  7), 
ainsi  (jue  la  puissance  du  point  II  par  rapport  à  ce  ci  rcle 
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(ri"  5),  formule  (I);  on  peut  donc  en  obtenir  au  troisième 
point  situé  sur  Tune  des  droites  HH'  ou  HF. 

Construisant  ensuite  le  cercle  détermiué  par  ces  liois 
points  et  construisant  de  même  l'iiyperbole  (II),  ces  deux 
courbes  se  coupent  en  quatre  points  :  le  premier,  H', 
qu'on  laissera  de  côté,  parce  qu'il  est  indépendant  delà 
situation  du  centre  O  de  la  surface  sur  la  perpendicu- 
laire menée  du  point  H  au  plan  tangent  où  se  fait  la  con- 
struction-, les  trois  autres,  A',  B',  C,  qui  répohdenl  seuls 
au  problème  et  déterminent  les  traces,  sur  ce  plan,  des 
axes  principaux  de  la  surface. 

Le  problème  proposé  se  trouve  donc  résolu,  et  sa  con- 
struction ramenée  à  celle  des  trois  derniers  points  de  ren- 
contre d'une  byperbole  équilatère  et  d'un  cercle  auxquels 
leur  définition  même  assigne  un  premier  point  com- 
mun (H'). 

9.  On  aurait  pu  négliger  la  notion  relative  au  point  H' 
et  construire  le  cercle  circonscrit  au  triangle  A'B'C/ 
d'après  ces  seules  conditions  :  qu'il  passe  par  le  point  F; 
que  sa  puissance  par  rapport  au  point  H  soit  égale  à  un 

carré  donné  ( —  2 OH  ),  et  sa  puissance  par  rapport  au 
centie  c  de  la  courbe  C,  à  —  (a^ -h  ^-)  (théorème 
Fauje).  Obtenue  d'après  cette  dernière  conditiot)  ,  la 
seconde  trace  de  ce  cercle  sur  la  droite  cF  reproduirait 
justement  le  point  li'  que  Ton  voulait  négliger. 

10.  L'analyse  précédente  se  peut  résumer  dans  cette 
construction  : 

Les  trois  diamètres  conjugués  qui  définissent  la  surface 
étant  ort,  o^,  oc  -,  dans  le  plan  tangent  mené  par  l'extré- 
mité c  de  l'un  de  ces  diamètres,  et  autour  de  ce  point 
comme  cenlrC;,  on  imagine  la  courbe  C  égale  et  liomo- 
tliétifjue  à  la  coni(|ue  conjuguée  de  la  section  diamétiale 
parallèle,  et  l'on  construit  fjjc.ctii^eniciil  : 
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i"  L'hyperbole  é<[uilatcrfi,  lieu  géométrique  des  pieds 
des  normales  menées  à  la  eourbe  C  par  le  pied  H  de  la 
perpendieulaire  abaissée,  du  centre  O  de  la  surfaee,  sur 
le  plan  tangent  considéré;  et,  dans  cette  hyperbole,  le 
point  H'  diamétralement  opposé  au  point  H; 

2°  Le  foyer  F  de  la  parabole  polaire  réciproque  de 
l'hyperbole  précédente  par  rapport  à  la  courbe  C. 

Menant  ensuite  par  les  points  F  et  H'  un  cercle  dont  la 
puissance  par  rapport  au  point  H  soit  égale  à  —  2OH  ;  les 
traces,  sur  le  plan  tangent  considéré,  des  axes  princi- 
paux de  la  surface  se  trouveront  aux  trois  derniers 
points  de  rencontre  de  ce  cercle  et  de  l'hypeibole  précé- 
dente. 


HESOLITIO^  GRAPI1I{)IE  DES  ÉQIATIOKS  ALGÉBRIQIJES 
Qlil  0\T  UES  UAÎ^I^'ES  IMAtilNAlUES, 

D'après  M.   LILL, 

Capitaine  du  Génie  autrichien. 


Dans  un  précédent  article  (*),  les  Nouvelles  Annales 
ont  fait  connaître  un  procédé  graphique,  aussi  nouveau 
qu'élégant,  dû  à  M.  Lill,  pour  trouver  les  racines  réelles 
d'une  éipiation  algébrique  à  coefficients  réels.  Rappelons 
brièvement  en  quoi  il  consiste. 

Après  avoir  représenté  convenlionnelleinent  1  éijua- 
tion  donnée  i)ar  un  contour  polygonal  rectangulaire 
012345    (**)    {^'oir    la  ligure,    p.    366),   il     snllil 

(*)  Voir  les  Noii\'clli-s  Aniialrs,  2*^  série,  t.  VI,  p.  SSg  ;  voir  aussi  les 
(Comptes  rendus  des  séances  de  l'Accidémie  des  Sciences,  t.  LXV,  p.  S5^. 

(**)  On  suppose  ici  cl  dans  la  fijurc  (]iie  l'équation  donne»?  est  du  qua- 
irièmc  degré;  mais  la  niilliode  est  génorale.  ()Manl  à  la  manière  do  for- 
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(le  former  d'autres  contours  rectangulaires,  tels  que 
oai^iCiS,  ayant  les  mêmes  extrémités  o  et  5  que  le 
contour  primitif,  s'appuyant  par  leurs  sommets  a,, 
Z>i ,  c,  sur  les  côtés  i  2,  2  3,  3  4  de  celui-ci,  et  par 
conséquent  découpant  dans  son  intérieur  une  série  de 
triangles  semblables  successifs  01  aj,  «12^1,  Z>,  3c,  , 
c,  4^'  Dans  chacun  de  ces  contours  dérii^és ,  le  rap- 
port — '■  ou  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  loa, , 

est  une  racine  réelle  de  Téquation. 

M.  Lill  ajoute  aujourd'hui  (*)  qu'une  méthode  ana- 
logue s'applique  à  la  détermination  des  j'acines  imagi- 
naires. Il  s'agit  encore  de  former  des  contours  rectilignes, 
tels  queoa'6'c'5,  ayant  mêmes  extrémités  initiale  et  finale 
que  le  contour  primitif,  et  donnant  lieu  aussi  à  des  trian- 
gles successifs  01  a',  a' ih\  b''5c\  c'4  5,  tous  semblables 
entre  eux.  Mais  ces  triangles  et  ces  contours  dérivés  ne 
sont  plus  rectangulaires,  et  leurs  sommets  intermédiaires 
«',  ^',  c'  sont  situés  hors  des  côlés  12,  2  5,  3  4  du 
contour  primitif,  au  lieu  de  tomber  sur  ces  côtés  mêmes. 

Cela  fait,  si,  du  premier  sommet  a',  en  abaisse  sur  le 
côté  I  2  une  perpendiculaire  a'a,  et  (ju'on  la  prolonge, 
dans  l'autre  sens,  d'une  quantité  égale  oca",  les  rapports 
des  longueurs  complexes 

i  X  -\-  v.n'  \J —  I       et       la  —  a.  a"  y/ —  1 

au  côté  01,  ou  ce  que  M,  Lill  appelle  les  tangentes  ima- 
ginaires des  angles  «'oi,  a"oi  sont  deux  racines  ima- 
ginaires conjuguées  de  Téqualion.  Si  Téqualion  donnée  a 

mer  ce  pulygonc,  iiotamnieiit  de  de  terminer  la  direction  miiliiellc  de  ses 
côlés  successifs,  j'oyez  l'avlicle  inséié  aux  Coni/Hcs  rendus. 

(*)  i.a  première  comnuiiiicalioii  <jue  l'auteur  m'a  faite  de  ce  supjde- 
meiil  remoulc  à  la  date  du  9  mars  dernier.  I>ivei'ses  circonstances  en 
ont,  de  son  aveu,  retarde;  la  publication.  (E.  J-) 
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des  coeffii  icnls  iniagiiiaiirs,  le  conloiif  polygonal,  (|ui  la 
représcrHr,  n'ost  [)lii.s  rcctaiigiilairc.  Mais  cY'si  ciirorc  cii 
coiisiniisaiil,  d'après  les  mêmes  principes,  une  séiir;  de 
triangles  semblables,  qu'on  parvi(;nl  à  la  délei  uiinalioti 
des  racines  de  l'équalion. 

Enfin  M.  Lill  fait  cotuiaîlre  ([ii'on  peut  éviii  r  l'emploi 
des  triangles  scalènes,  et  n'employer,  même  pour  la  re- 
cherche des  racines  imaginaires,  f|ue  des  contours  rectan- 
gulaires, comme  pour  les  racines  réelles,  avec  cette  diffé- 
rence que  leurs  sommets  ne  s'appuient  plus  sur  les  côtés 
du  contour  primitif  comme  lorscju'il  s'agit  des  racines 
r<''elles.  Nous  ne  donnerons  pour  le  moment  aucune  autre 
indication  sur  ce  sujet. 

Pour  bien  fixer  les  idées,  soit 

.r*  —  6.r'  -I-  l4,25  r-  —  1 5,75  or  H-  6,5  =  o 

l'équalion  proposée  (c'est  celle  à  la(juelli;  la  figure  se  rap- 
porte; l'unité  choisie  pour  échelle  est  le  demi-centimètre). 
On  voit  d'abord  qu'on  peut  inscrne  dans  le  contoui- 
primitif  rectangulaire  oi  2345  les  deux  contours  dérivés 
rectangulaires  oa,  />,  Cj  5  et  oUi  />,  c^  5.  Ainsi  l'équation 
a  deux  l'acinf  s  réelles,  dont  les  valeurs  sont 


la, 

01  ^ 


et 


=2  tani»  lOfii  =  2. 

01 

On  voit  ensuite  que  les  deux  contours  on'b'c'\S 
<t  oa"  b"c":y,  qui  aboutissent  aux  points  o  et  5,  donnent 
lieu,  lespeclivement,  à  la  série  de  triangles  semblabhs 
oia',  «'2//,  b'Wc',  c'/^^  et  oia",  a"2h",  h":\c", 
r"45.   On  (Ml  conclut  ([ne   les  deux  racines  imaginaires 


ont  pour  valeurs 

\  a.  -^  xn'  sj —  I 


et 


i  a.-\-  a.tt"  \l —  I 
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tang  imaginaire  «'  oi  =^  i  ,5  -4-  \  —  i 


=  tang  imaginaire rt'' CI  =  i  ,5  —  ^  —  i . 


Ce  procédé,  comparé  à  celui  que  M.  Lill  avait  fait 
connaitre  précédemment,  en  est,  comme  on  voit,  la 
généralisation,  faite  conformément  aux  principes  du  cal- 
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cul  ilf?s  (Hinntll(^<;  complexes  ou  directii'es ;  caliul  bi<ri 
connu  au)our<l'liMi  ,  f^ràcf;  notamment  aux  récentes  ei 
savantes  pulilicitions  de  MM.   Hoiicl  et  Transon  (*). 

Les  lecteurs  des  Nouvelles  yJ finales  qui  voudront  bien 
se  reporter  à  I  article  précité  des  Comptes  rendus  n'au- 
ront pas  de  peine  à  trouver  la  démonstration  du  remar- 
f{nal)le  procédé  de  M.  Lill, 


SOLLTIO.NS  DE  OIESTIONS 
l'ItOPOSEES  DANS  LES  NOIVELLES  AWALES. 


Question  843       y^ 

Tiiir  2'  serif;,  i    Vil.  p    V4;, 

Par    m.    a.   IMBERT. 

r.kométbie  df.   la   recle.  —   proposition   a   dkmontrf.r  . 

.5/  ion  joint  les  sommets  d'un  tiiangle  ii  un  point  O 
intérieur  par  trois  droites,  les  pieds  de  ces  trois  droites 
déterminent  un  second,  triangle  inscrit  dans  le  premier, 
qui  comprend  en  outre  trois  autres  triangles,  puis  un 
troisième  inscrit  de  même  dans  le  second,  qui  comprend 
en  outre  trois  autres  triangles,  et  ainsi  de  suite. 

On  demande  de  démontrer  que  : 

\"  Les  cotés  de  tous  ces  triangles  concourent  en  troi" 
points  P,  I,  E,  qui  sont  sur  une  ligne  droite  D:^  j'appelle 
e,  p,  i  les  points  ou  les  droites  qui  concourent  en  O 
coupent  cette  droite  D; 


(*)   FoiV  la  Théorie  élémentaire  dt'S  quantités  com/jlrxri  par  M    Ilofu'I,  cl 
les  tomes  VI  et  VII  <lcs  youvcllrs  Annales. 
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2"  Dans  l 'in têricitr  de  chacun  des  triangles  énumérès, 
il  existe  un  point  tel,  que,  si  on  le  joint  aux  sommets  par 
des  droites,  ces  lignes  passent  aux  points  e,  />,  /; 

3"  Les  points  ainsi  obtenus  sont  trois  à  trois  sur  des 
lignes  droites  qui  passent  par  des  points  P,  I,  E-, 

4°  On  peut  former  ainsi  un  quinconce  géométrique 
dont  les  allées  donnent  vue  sur  des  points  remarquables 
de  la  ligne  D.  On  demande  de  démontrer  encore  qu^on 
peut  construire  un  nouveau  quinconce  en  cojiseri^ant  les 
mêmes  points  remarquables  [savoir  P,  I,  E,  et  leurs  com- 
pagnons e^p,i)  tout  en  prenant  uji  nouveau  point  O' pour 
point  de  départ  de  toute  la  construction. 

(J.-E.  Barbier.) 

1°  Soit  A'B'C  un  des  triangles;  celui-ci  et  le  triangle 
donné  ABC  ont  par  construction  leurs  sommets  sur  trois 
droites  concourantes  5  donc,  en  vertu  d'un  théorème 
connu,  leurs  côtés  se  rencontrent  deux  à  deux  en  trois 
points  situés  en  ligne  droite. 

1°  Dans  le  triangle  AB'C  par  exemple,  le  point  cher- 
ché se  trouve  sur  Ae  menée  déjà.  Je  joins  C'/,  Wp.  Tout 
levient  à  montrer  que  ces  droites  concourent  en  un  même 
point  de  Ae.  Or  les  triangles  AB'C,  A'B'C,  dont  les  côtés 
se  coupent  en  trois  points  en  ligne  droite,  ont,  en  vertu 
de  la  réciproque  du  théorème  déjà  cité,  leurs  sommets 
sur  trois  droites  concourantes;  donc  il  existe  dans  chaque 
triangle  un  point  répondant  à  la  question.  J'appelle  a,j3,'/ 
ces  points,  dont  O  lui-même  fait  partie. 

3"  Les  triangles  AB'C,  ABC  ont  leurs  sommets  sur 
trois  droites  concourantes  et  leurs  côtés  se  coupent  eu 
trois  points  en  ligne  droite,  P',  F/,  I'.  Les  triangles  AB'C, 
A'B'C  fournissent  par  la  même  raison  trois  points  P", 
E",  I".  Mais  les  côîés  des  triangles  ABC,  A'B'C  dont  les 
sommets  sont   sur  ces  mènifs  droites   concouiantes,   se 


fonpent   sur   la  «Jroil'*    I).    Donc,    les   jjuiril^   P',    ]■'/.    [' -^ 
P",  E",  1"  lU!  saurnicnl  difféifr  des  poi/its  P.  E.  L 

4"  Los  fjualre  droites  issues  d'un  des  points  /,  e,  p. 
du  point  /pai-  exemple,  A/,  a/,  A'f,  ei  ou  D  forment  un 
faisceau  anharmonique,  qui  a  un  rapport  anharmonique 
et  un  rayon  homologue  communs,  avec  un  second  faisceau 
issu  d'un  des  points  P,  E,  I  de  P,  par  exemple,  et  engen- 
dré par  les  mêmes  points  A,  a,  A',  e.  Donc  (et  c'est  le 
théorème  sur  lequel  repose  toute  la  démonstration  pré- 
cédente) les  trois  autres  couples  de  droites  différentes  de  D 
se  coupent  en  trois  points  en  ligne  droite.  Mais  de  celte 
droite  font  partie  :  e  par  hypothèse,  O'  par  définition 
même.  Donc  un  point  O'  donnera  un  nouveau  quinconce 
dont  les  allées  donneront  vue  sur  les  mêmes  points  remar- 
quables de  D  que  le  point  O. 

c.    Q.    F.     D. 


Même  question  ^ 

Par  m.   JOUFFRAY, 

Elève  du  lycro  Louis-le-Grand  (classe  de  M.  Darboiix). 

i**  Je  prends  le  triangle  donnée  ABC  pour  triangle  de 
référence;  les  équations  de  ses  côtés  seront  a  =  o.  |3  =  o, 
y  z=z  o.  Les  équations  des  droites  Art,  B/>.  Ce  (jui  se  cou- 
pent en  O,  sont 

(A«)  w6  —  «7  =  o, 

(Bé)  n-/   —    /a   =0, 

(Ce)  ly.    —  wp  =  o; 

cherchons  l'équation  d'un  côté  du  triangle  intc'i  ieur,  hc 
par  exemple;  cette  ligne  passe  par  riniersection  des 
droites  AB,  Ce  d'une  part,  Ac,  Bi  de  l'autre;  son  équa- 
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(  ^7"  ) 
lion  sera  ilom 

[bc)  la.  —  /«P  —  «y=0. 

de  même 

[ca)  /«p  —  «7  —    /a  =  o, 

[ab]  «7   —  la.  — //?  p  =  o; 

et  il  est  aisé  de  voir  que  les  points  P,  I,  E  d'intersection 
de  (^c,  a),  (c«,  (S),  [ab,  y)  sont  sur  la  droite  représentée 
par  l'équation 

(PE)  /a  +  wp  +  «7=:0. 

Je  considère  le  nouveau  triangle  inscrit  dans  abc\  je 
le  désigne  par  a'b'c' .  Je  vais  démontrer  que  les  droites 
B<?,  bc,  b'c'  se  coupent  au  même  point  P.  Or,  b'c'  doit 
passer  par  l'intersection  des  droites  BZ»,  ac  d'une  part. 
Ce,  ab  d'antre  part;  son  équation  sera  donc 

{b'c')  31X  —  nip  —  /?7  =  o, 

de  même 

[c'a')  3/«p  —  «7  —  /a  =  o, 

{a'b')  3/17  —   lu  — ///j3  =  o. 

Si  j'ajoule  à  léquation  de  bc^  celle  de  BC  multipliée 
par  2,  j'obtiens  celle  de  b'c'.  Donc  ces  trois  droites  se 
coupent  en  un  même  point  P.  Il  en  sera  de  même  pour 
les  deux  groupes  [c'a',  ca,  CA),  [a'b',  ab^  BA).  Donc 
les  côtés  de  tous  les  triangles  formés  se  coupent  en  trois 
points  situés  sur  une  mième  droite  D. 

2**  Soient  e,p,i  les  points  où  la  droite  D  est  rencontrée 
par  les  droites  A«,  B^,  Ce.  Je  joins  pc  et  ib\  les  équa- 
tions de  ces  deux  droites  sont 

[l>c)  3ny   +  w  (5  —  /a  =  O, 

{ib)  3  f»  P  -h  n'i  —  /a  =:  o; 


(  -'7^  ) 
l'clrancliaiil  ces  ilrux  équations,  on  trouve 

2    «Y  —  tu  ^  I  =  o, 

qui  est  l'équation  de  Ka-^  donc  les  trois  lignes  se  coupent 
en  un  même  point. 

La  propriété  subsiste  évidemment  pour  les  tiiangles 
Bûc,  Ca6,  ainsi  que  pour  les  tria.jgles  intérieurs  à  ahc\ 
car  alors  ahc  se  trouve  relativement  à  a'h'c'  dans  les 
mêmes  conditions  que  ABC  par  rapport  à  ahc. 

3^  Soient  O,  O',  O"  les  points  ainsi  obtenus  dans  les 
triangles  A^c,  Bca,  Q.ah\  O»,  O^,  O",  les  points  ana- 
logues dans  les  triangles  ab'c' ,  bc'a',  ca'b\  et  ainsi  de 
suite  ;  les  trois  points  O,,  O', ,  O"  sont  sur  une  droite  pas- 
sant par  E.  Eu  effet,  la  droite  EOj  aura  pour  équation 

(EO,)  5«7  — /«  p  —  /a  =  o, 

car  elle  passe  par  Tintersection  de  (AB,Dj  et  de  [pc.Ka). 
Le  point  O',  est  déterminé  par  riniirseclion  de 

(Bé)  lu.  —  «7  =  o 

et  de 

(CE)  Zn-j  ^  Iv.  —  m^  =  o; 

et  rinterseclion  de  ces  droites  se  trouve  sur  EO,,  car 
retranchant  de  Téquation  de  (Ce)  celle  de  (B^)  multipliée 
par  2,  je  retrouve  celle  de  (EO,  ).  Le  point  O'!,  est  encore 
sur  cette  ligne;  il  se  trouve,  en  effet,  sur  les  lignes 

,Cc)  /a  —  ///^  =:  o, 

et 

[pa')  3/a  —  w3  —  ^nf^=zo. 

Or,  si  de  cette  dernière  équation,  je  retranche  la  précé- 
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dente  niulliplicc  par  i,  j'oblieiis 

/a  -\-  in^  —  5^7  =r  o, 

donc  0"j  se  trouve  encore  sur  EOi, 

On  voit  de  même  que  les  points  P,  O', ,  O" ,  Oj  sont  en 
ligne  droite,  ainsi  qne  I,  Oj,  O", ,  0\. 

4°  Prenant  un  nouveau  point  O,  je  puis,  en  conservant 
les  points  P,  I,  E,  e,  /^,  /,  former  une  nouvelle  liguie 
analogue.  Considérons  un  point  w  sur  un  plan  coupant 
le  plan  de  la  figure  suivant  la  ligne  D,  et  projetons  la 
figure  sur  ce  nouveau  plan  en  prenant  pour  centre  de  la 
projection  un  point  quelconque  de  la  droite  wO  :  la  nou- 
velle figure  formée  jouira  des  propriétés  démontrées,  et 
les  points  de  la  droite  D  seront  bien  les  mêmes  dans  les 
deux  figures. 

5"  On  peut  encore,  dans  la  figure,  signaler  quelques 
particularités  intéressantes;  ainsi,  j'ai  pour  les  lignes 
telles  qnePA,  les  équations 

(PA)  wp  +  «7  —  o, 

(IB)  «7   -f-  /a  =o, 

(  F.C  )  /a    -r  w  ^  =  o; 

retranchant  ces  équations  deux  à  deux,  j'obtiens  les  équa- 
tions des  droites  A«,  BZ»,  Ce.  Donc,  les  droites  PA,  II', 
EC  se  coupent  deux  à  deux  sur  Art,  B6,  Ce. 

Note.  —  Ont  résolu  la  même  question  :  MM.  Janin  et  Griolet,  du  lycée 
de  Grenoble  (  comme  M.  Imbert)  ;  Gabriel  Lippmann,  du  lycée  Napoléon  ; 
Morges,  du  lycée  Louis-le-Grand;  Grégoire,  du  collège  Rollin  (parla  pro- 
jection conique  d'un  triangle  équilateral );  Paul  Endrès,  du  lycée  de 
Douai;  André  Raoul,  du  lycée  Louis-le-Grand  ;  Lourde,  du  lycée  de  Pau  ; 
Coulomb,  du  lycée  de  Nîmes  (par  les  propriétés  des  transversales  et 
l'homologie). 
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ACADÉMIE  PONTIFICALE  DES  NUOVI  LINCEI. 


PROGRAM.ME    POUR    LE    PniX    CARPI. 

L'Académie,  dans  le  but  de  conférer  le  prix  annuel, 
fondé  par  la  généreuse  disposition  testamenlaiie  d'un  de 
ses  membres  ordinaires,  feu  le  chevalier  docteur  Pierre 
Carpi,  propose  de  développer  le  thème  suivant. 

THÈME. 

Comparei  entre  elles  les  marées  des  principaux  por/s 
rie  toutes  les  côtes  italiennes .  apprécier  et  e.rplirpier 
leurs  différences. 

ÉCLAIRCISSEMENI  . 

Galilée  s'est  occupé  du  flux  et  du  reflux  de  la  nier  (*). 
Mais  de  son  temps,  c'est-à-dire  en  1616,  on  ne  connais- 
sait ni  les  vraies  doctrines  sur  l'attraction  universelle,  ni 
l'analyse  supérieure;  il  n'élait  donc  pas  possible  d'indi- 
diquer  les  principales  causes  du  phénomène  signalé.  Mal- 
gré cela,  cet  illustre  Linceo  cherchait  à  reconnaître  (**), 
il  Y  a  de  cela  deux  siècles  et  demi,  les  raisons  probables 
qui  font  que  le  flux  et  le  n  flux  de  la  mer  sont  plus  sen- 
sibles dans  l'Adriatique,  et  surtout  à  Venise,  que  sur  les 
côtes  delà  Méditerranée.  II  en  résulte  que  noire  thème  a 


(*)  Un  Traité  manuscrit  sur  ce  |)hénomène  physico-géographique  se 
trouve  à  la  bibliothèque  du  Vatican;  il  contient  un  frontispice  auto- 
graphe très-intéressant  de  Galilée. 

(**)  Le  Optie  di  Galilco  Galilei,  t.  I,  p.  ^98,  Firenzc,  iS.)3;  et  t.  H, 
p.  .'|0c>,  Firenze,  iS^S. 
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élé  eu  partie  couçu  par  le  glorieux  réformateui'  des  doc- 
trines d'Aristote. 

L'élude  du  ihèuie  proposé  devra  être  bien  développée  ; 
on  évitera  néanmoins  tout  ce  qui  n'appartiendrait  pas 
rigoureusement  à  la  question,  sans  aller  jusqu'à  suppri- 
mer ce  qui  peut  aider  à  la  clarté  et  à  la  force  des  dé- 
monstrations. Il  sera  d'une  grande  utilité  à  l'auteur  de 
connaître  les  travaux  auxquels  se  sont  livrés  sur  les  ma- 
rées les  physiciens  géographes,  par  exemple  :  Humboldt, 
Wlicwcll,  Lubbok,  Berghaus,  Germar,  Thomson,  Maury, 
Dessiou,  Chazallon,...,  et  même  les  géomètres  modernes  : 
Laplace,  Delaunay  et  autres. 

L'auteur  devra  puiser  aux  sources  officielles,  ou  an 
moins  les  plus  dignes  de  foi,  les  observations  sur  la  con- 
temporanéité  des  marées,  sur  leurs  différences  de  temps, 
et  faire  connaître  où  il  a  recueilli  les  observations.  Il 
devra  aussi  indiquer  les  intervalles  qui  séparent  la  haute 
marée  de  la  culminalion  lunaire,  et  aussi  sa  hauteur 
maxima,  minima,  et  moyenne  ordinaire,  extraordinaire, 
aux  syzygies  et  aux  équinoxes,  sous  linfluence  de  cer- 
tains vepts  et  lors  des  plus  grands  changemenls  de  la  pres- 
sion atmospliérique,  etc.  On  devra  exposer  en  général 
toutes  les  circonstances  physiques  ou  géographiques  qui 
modifient  la  marche  ordinaire  des  marées  et  en  fournir 
les  explications.  Il  est  nécessaire  surtout  de  bien  indiquer 
les  causes  des  différences  qui  s'observent  entre  les  ma- 
rées des  principaux  ports  de  toutes  les  côtes  de  1  Italie. 
Enfin  il  est  recommandé  de  développer  l'argument  aussi 
au  point  de  vue  de  l'analyse  mathématique,  en  se  gui- 
dant principalement  sur  ce  qu'a  publié  à  ce  sujet  l'illusire 
Laplace  dans  sa  Mécanique  céleste.  Mais  si  l'auteur 
trouve  que  notre  thème,  par  sa  nature  même,  ne  permet 
pas  l'application  de  l'analyse,  il  devra  exposer  claire- 
rf'mcn!.  les  difh<ulif''5  qui  s'y  oj^posont. 
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Bien  que  le  thème  consiste  rigoureusement  à  demander 
simplement  l'élude  eircxposilion  scientifique  des  marées 
dans  les  principaux  ports  d'Italie,  par  la  raison  qu'ils 
offrent  un  plus  grand  intérêt,  néanmoins  on  recevra  avec 
reconnaissance  les  observations  et  les  études  sur  les  ma- 
rées à  tout  autj-e  point  des  côtes  italiennes  pris  soit  dans 
les  îles,  soit  sur  le  continent. 

CONDITIONS. 

i"  Les  Mémoires  sur  le  thème  proposé  devront  être 
rédigés  ou  en  italien,  ou  en  latin,  ou  en  français  :  nulle 
autre  langue  n'est  admise. 

2"  Chaque  Mémoire  portera  sur  son  frontispice  une 
épigraphe,  qui  sera  répétée  à  l'extérieur  d'une  enveloppe 
cachetée  dans  laquelle  se  trouveront  le  nom  cl  l'adresse 
de  l'auteur. 

3"  On  ouvrira  seulement  l'enveloppe  correspondante 
au  Mémoire  qui  aura  obtenu  le  prix. 

4**  Si  les  auteurs  qui  auionl  obtenu  une  mention  ho- 
norable désirent  que  T Académie  publie  leurs  noms,  il 
faudra  qu'ils  en  fassent  la  demande  dans  les  quatre  mois 
qui  suivront  le  jour  dans  lequel  le  jirix  aura  été  dé- 
<erné  :  ce  terme  expiré,  les  enveloppes  seront  brûlées 
sans  être  décachetées. 

5"  L'Académie  a  décidé  que,  à  Tcxception  de  ses  trente 
membres  ordinaires,  chacun^  quelle  que  soit  sa  nationa- 
lité, pourra  concourir  pour  ce  prix. 

6^  Chaque  Mémoire,  avec  l'enveloppe  cachetée  cor- 
respondante, devra  être  en\oyé  franco  à  l'Académie 
avant  le  dernier  jour  du  mois  d'octobre  1869,  date  de  la 
<;Iôlure  du  concours. 

•j."   Le  prix  s  'i-a  décerné  par  rAcadémic,  dans  le  mois 


(  ^7^  ) 
(le  janvier  1870,  et  cousïslera  en  une  médaille  d'or  de  la 
valeur  de  mille  livres. 

8"  Le  Mémoire  couronné  sera  publié,  entièrement  ou 
par  extrait,  dans  les  ^Lti  de  l'Académie,  et  l'auteur  en 
recevra  cinquante  exemplaires. 

Rome,  12  juin  1868. 


Le  président, 

B.    \  lALE  PrELa'. 


Le  secrétaire, 

P.   VoLPICELLr 


BIBLIOtiRAPHlË. 

(Tous  les  ouvrages  aiuioncés  se  trouvent  à  lu  librairie  de  Gauthier-Villai  s, 
quai  des  Augustins,  55.) 


Elémeints  de  Géométrie;  par  Eugène  Catalan^  ancien 
élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Docteur  es  Sciences, 
Professeur  d'Analyse  à  l'Université  de  Liège,  Membie 
associé  de  TAcadémie  de  Belgique,  Membre  de  la  So- 
ciété Philomatliique  de  Paris  et  de  la  Société  des 
Sciences  de  Liège,  Correspondant  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Toulouse,  de  la  Société  des  Sciences  de 
Lille  et  de  la  Société  d'Agriculture  de  la  Marne. 
2'  édition  revue  et  augmentée;  in-8;  1866.  Liège, 
Decq,  libraire,  rue  de  la  Régence.  —  Paiis,  Gautliier- 
Villars,  libraire,  quai  des  Augustins,  55.  —  Prix  : 
6  fr.  5o  c. 

Le  compte    rendu   dont  nous  allons  donner  un  extrait  est 
d'un  savant  italien,  M.  D.  Clielini  (*).  C'est  une  bonne  fortune 

(*)  Voir  Bullettino  di  Bibliognifia  e  di  Slot  in  délie  Scimtc  matematiche 
e  fîsichc.  Tome  I,  febbiaio  1868,  ]>,  5'|. 
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pour  un  livre  que  dr  mériter   reiUière  approbation  d  un  géo- 
mètre aussi  distingue. 

M.  Chelini  a  fait  suivre  son  Rapport  d'une  Note  dans  laquelle 
«  il  rap[)elle  qu'il  a,  en  i83'y,  inséré  dans  un  journal  italien 
[Giornalo  Arcadico)  une  nouvelle  théorie  des  fjunntités  pro- 
portionnelles qui  contient  tout  ce  qui  a  été  écrit,  avant  et 
après,  sur  ce  sujet.  Cette  ihéorie  ayant  passé  inaperçue, 
M.  Chelini  croit  opportun  d'en  donner  un  rapide  exposé.  » 
Nous  regrettons  que  le  défaut  d'espace  nous  oblige  à  restreindre 
le  compte  rendu  de  M.  Chelini  à  ce  qui  concerne  particulière- 
ment la  seconde  édition  de  la  Géométrie  de  M.  Catalan. 

«  L'édition  actuelle  se  distingue  de  la  précédente  par  de  no- 
tables perfectionnements  et  additions.  Les  propositions  de  cha- 
cun des  huit  Livres  en  lesquels  l'ouvrage  est  divisé  ont  été 
coordonnées  de  manière  que  l'intelligence  puisse  plus  facilement 
les  embrasser  et  la  mémoire  les  retenir. 

»  Les  démonstrations  dans  lesquelles  l'infini  apparaît  troj), 
pour  employer  les  expressions  de  l'Auteur,  ont  été  changées. 

»  La  détermination  d'une  valeur  approchée  du  rappoit  de  la 
circonférence  au  diamètre  a  été  reprise  en  entier,  et  donnée 
avec  tous  les  développements  nécessaires. 

»  En  outre,  on  trouve  dans  cette  édition  plusieurs  choses 
nouvelles,  ou  du  moins  mieux  traitées  que  par  les  devanciers 
de  l'Auteur,  sans  parler  de  ceux  qui  depuis  l'ont  plus  ou  moins 
imité  sans  le  citer. 

«  Tels  sont,  par  excm|)le,  les  articles  concernant  la  mesure 
des  angles;  la  définition  du  rapport  des  quaniités  incommensu- 
rables; le  rapport  de  deux  rectangles;  le  quadrilatère  inscril  ; 
les  définitions  des  longueurs  des  courbes,  des  surfaces  courbes 
et  des  volinnes  terminés  par  des  surfaces  courbes.  Plusieurs 
démonstrations  concernant  l'égalité  des  angles  Irièdres,  le  vo- 
lume tlu  prisme  triangulaire,  l'égalité  des  surfaces  des  triangles 
spliériques  symétriques,  et  la  mesure  de  la  zone  sphérique. 

»  Dans  le  Livre  VI,  se  trouve  le  beau  théorème  de  Cauchy, 
sur  l'égalité  des  polyèdres  convexes,  ainsi  que  diverses  conse- 
tpiences  du   théorème  d'Euler. 
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»  Dans  l'Appendice  du  Livre  VII,  l'Auteur  a  donné  l'analyse 
de  la  dernière  partie  de  son  Mémoire  sur  la  théorie  des  po- 
lyèdres, Mémoire  original  et  profond,  et  d'un  grand  intérêt. 

»  Dans  l'Appendice  du  Livre  VIII,  on  démontre  que,  parmi 
tous  les  corps  de  même  superficie,  la  sphère  a  le  plus  grand 
volume.  La  démonstration  ingénieuse  de  Steiner  a  été  rendue 
plus  simple  et  plus  lucide  dans  toutes  ses  parties. 

»  D'autres  Appendices  et  paragraphes  contiennent  les  prin- 
cipes des  théories  importantes  de  la  Géométrie  moderne.  LTne 
exposition  plus  ample  de  ces  principes  se  trouve  dans  un  autre 
ouvrage  de  notre  Auteur,  intitulé  Théorèmes  et  Problèmes  de 
Géométrie  élémentaire,  ouvrage  qui  peut  être  considéré  comme 
un  complément  de  celui-ci. 

»  Chaque  Livre  est  terminé  par  les  énoncés  d'un  grand  nombre 
de  théorèmes  à  démontrer  et  de  problèmes  à  résoudre,  choisis  avec 
soin  parmi  les  plus  beaux  et  les  plus  inléressantsqu'ofire  la  science. 

«  Il  est  hors  de  doute  que  par  ses  qualités  remarquables, 
l'ouvrage  de  M.  Catalan  sera  irès-favorablenient  accueilli  par 
les  professeurs  et  les  élèves.  » 


C-OMPLÉMENTS  DE  GÉOMÉTRIE  fondés  SUT  la  pcrspcctiv c, 
formant  suite  à  tous  les  Traités  de  Géométrie  élémen- 
taire, par  M.  Poiidra,OiCic\er  supérieur  d'Etat-raajor, 
en  retraite. 

Les  méthodes  en  géométrie  ont  pour  but,  ou  de  reculer  les 
bornes  de  nos  connaissances,  ou  de  simplilier  l'eiude  de  cette 
science  et  aussi  d'en  faciliter  les  applications. 

Parmi  ces  dernières  méthodes,  une  des  plus  intuitives  est 
celle  fondée  sur  la  perspective.  Toutes  les  propriétés  connues 
ou  démontrées  par  la  géométrie  élémentaire,  donnent  immé- 
diatement, presque  à  vue,  celles  défigures  plus  composées  qui 
5ont  les  perspectives  des  premières,  et,  inversement,  permettent 
de  ramener  toutes  constructions  sur  ces  dernières  à  celles  beau- 
co\ip  plus  simples  et  connues  des  premières. 
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M.  Pondra,  dans  un  nouvel  oiivr:ijj;<', intitulé  ('onijjh nunts  Je 
Q^oiitétr'u:  fondés  sur  la  perspective,  a  employé  celte  méthode, 
dans  le  but  de  simplifier  ainsi  l'étude  de  cette  science. 

L'Auteur  comni<rice  par  donner  les  moyens  de  trouver  les 
perspectives  de  points,  de  droites,  et  établit  alors  les  propriétés 
ou  relations  qui  existent  entre  les  figures;  c'est  ainsi  qu'il  donne 
les  belles  propriétés  de  Pinvulution  et  l'origine,  dans  relte  théo- 
rie, du  centre,  des  points  doubles;  il  donne  ensuite  la  transfor- 
mation d'un  triangle,  d  un  quadrilatère,  etc.,  et  en  dediiil  les 
propriétés  générales  de  ces  diverses  figures.  Il  donne  la  solution 
graphique  de  ce  problème  :  «  Mettre  en  perspective  deux  quadri- 
latères quelconques  donnés,  d'où  résulte  le  moyen  de  mettre  en 
perspective  une  figure  dont  t|uat)e  jjoinls  sont  connus  en  per- 
spective.   » 

L'Auteur  considère  une  circonférence  coupée  par  une  trans- 
versale, comme  formée  de  deux  circonférences  su{)erjK>sres  et 
(jui  sont  perspectives  réciproques;  la  transversale  étant  la  ligne 
de  terre,  il  en  déduit  alors  diverses  propriétés  de  cette  coiirbe, 
les  pôles,  polaires,  triangles  polaires,  points  conjugués,  etc.  ;  il 
examine  ensuite  les  diverses  courbes  qui  proviennent  de  la 
perspective  du  cercle,  et  alors,  presque  h  vue,  il  en  tire  les  pro- 
priétés, soit  descriptives,  soit  métriques,  de  ces  courbes;  il  fait 
voir  qu'alors  tout  problème  sur  les  coniques  jieut  se  ramener  à 
la  solution  d'un  problème  sur  un  cercle. 

Pour  résoudre  ce  problènjc,  il  fallait  d'abord  savoir  résoudre 
celui-ci  :  ■<  Une  conique  étantconnue  simplement  par  cinq  condi- 
tions, trouver  la  circonférence  dont  la  conique  cherchée  est  la 
perspective.  »  L'Auteur,  dans  trente  deux  cas  divers,  fait  voir 
comment  on  ])eut  avoir  cette  circonférence,  et  alors  avoir  le 
centre,  les  axes,  les  foyers,  etc.,  de  la  conique  cherchée,  sans 
avoir  besoin  de  construire  un  nouveau  point  de  la  courbe. 

Dans  un  dernier  Chapitre,  l'Auteur  examine  le  problème  des 
conicpies  déterminées  par  la  condition  d'être  tangentes  à  d'au- 
tres c(jni(pies,  le  nombre  des  solutions  :  problème  important, 
dont  M.  Chasles  a  donné  la  belle  et  générale  solution. 

Dans  un  secfmd  Volume,  l'Aulcur  se  proj'ose  d'appliquer  de 
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même  la  perspective-relief  à  lu  transformation  des  ligures  à 
trois  dimensions  en  d'autres  aussi  à  trois  dimensions,  de  manière 
à  passer  des  propriétés  connues  des  unes  à  celles  des  autres, 
ainsi  par  exemple,  des  propriétés  de  la  sphère  à  celles  des  sur- 
faces du  deuxième  degré.  Un  abon>'é. 


Leçojns  nouvelles  de  perspective;  par  j4 .  Chevillard., 
Professeur  à  TEcole  impériale  des  Beaux-Arts.  Paris, 
Gauthier-\  illars.  —  Prix  :  12  francs. 

U Avertissement  fait  suffisamment  connaître  l'esprit  de  l'Ou- 
vrage :  c'est  celui  des  déductions  faciles.  Au  moyen  de  quel- 
ques notions  scientifiques  très-élémentaires,  de  l'ordre  qui  a  été 
suivi,  et  d'une  exposition  concise  et  claire,  l'Auteur  est  j)ar- 
venu  à  écrire  un  traité  complet  de  perspective  ombrée,  en  228 
pages. 

Le  Chapitre  I  contient  d'utiles  considérations  sur  la  défini- 
tion et  les  premiers  principes  de  la  perspective. 

Dans  les  Chapitres  II  et  III,  on  trouve  l'exposé  d'un  système 
de  perspective  ombrée  déjà  presque  suffisant  pour  des  artistes 
peu  familiarisés  avec  les  tracés  de  projections  et  les  proprié- 
tés des  sections  coniques.  La  perspective  des  édifices  entière- 
ment donnés  en  plan  et  en  élévation  n'exige,  en  effet,  que  de 
savoir  représenter  des  ho/izontalcs  et  des  verticales.  La  méthode 
des  reports  de  traces  et  points  de  fuite,  qui  n'est  au  fond  qu'une 
méthode  de  tracés  homologiques,  se  trouve  dégagée  de  toutes 
difficultés  d'application  [)ar  l'emploi  do  la  distance  réduite  et 
des  hauteurs  réduites,  combine  avec  des  plans  j)erspeclifs  et 
des  horizons  variés. 

Le  Chapitre  IV  traite  des  Échelles  de  perspectives .  L'Auteur 
n'a  pas  cru  devoir  omettre  les  échelles  de  Desargues,  publiées 
à  Lyon  en  1625,  sous  le  nom  de  Méthode  des  petits  pies,  et 
depuis  modifiées  dans  un  sens  bien  différent  par  MM.  Adhé- 
mar  et  de  la  Gourneric;  mais,  la  méihode  de  Desargues  a  ton- 
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jours    sa    laisciii   dt-lre   pour   (i«'s    praticiens    de  la   perspcclive 
rapide. 

L'Anlcdr  i'xpli(|iic  les  Kclielles  de  M.  Adliémar,  roiiime  si  le 
tableau  était  reiiiplacé  par  un  plan  plus  éloigne,  à  savoir  :  le 
pian  des  Echelles  de  front.  Cette  <xplication  nous  paraît  préfé- 
rable, à  cause  de  sa  rapidité,  à  celle  qui  semble  nécessiter  un 
principe  nr)uvean,  dit  principe  ries  hauteurs. 

A  partir  du  Chapitre  V,  les  tracés  de  perspective  inimrdintr, 
qui  constituent  réellement  la  science  du  dessin  perspectif,  domi- 
nent tout  l'enseignement.  C'est  là  nue  tant  d'ouvrages  de  méri- 
tes divers  deviennent  difficiles  à  lire,  parce  qu'ils  manquent  d'en- 
chaînement géométrique.  A  ce  sujet,  l'Auteur  a  très-développé 
l'usage  de  la  réduction  homothétique  qui  n'est  fias  une  méthode, 
mais  un  princi|)e  géométrique  s'appli(]uant  à  diverses  méthodes 
pour  les  rendre  usuelles.  On  voit,  par  les  exemples  traités  à 
partir  delà  page  'j^,  comment  on  peut  se  décider  sur  le  choix 
de  telle  on  telle  construction  immédiate.  A  la  page  8i,  l'Auteur 
donne  les  ombres  cl' une  chemincc  sur  un  toit,  le  point  de  fuite 
des  rayons  lumineux  étant  inaccessible.  Je  n'ai  vu  nulle  part 
cet  utile  problème  résolu  avec  autant  de  simplicité. 

Le  Chapitre  VI  traite  de  la  perspective  inverse  et  des  moyens 
d'étudier  géométriquement  un  tableau  ou  une  gravure,  et  par 
suite  d'en  corriger  les  paities  défectueuses.  Le  problème  de  la 
restitution  visuelle,  qu'il  faudrait  lire  avant  de  visiter  une  gale- 
rie de  tableaux,  est  extrait  en  grande  partie  de  l'ouvrage  de 
IVL  de  la  Gournerie,  cité  à  l'endroit  important  (p.  loo  . 

Le  commencement  du  Chapitre  VII  prépare  le  lecteur  aux 
questions  de  contours  apparents  et  d'intersections  de  surfaces; 
celles-ci  ne  viennent,  cependant,  qu'aux  Chapitres  VIII, IX, etc. 
Il  eût  été  bon  de  dire  en  quoi  la  perspective  du  cercle  horizontal 
est  un  élément  préliminaire  important  de  ces  questions,  tout 
le  monde  n'étant  [)a3  architecte. 

Le  Chapitie  VIII  est  rempli  d'exercices  bien  pratiques,  et  qui 
ne  présentent  aucune  difficulté  à  cause  du  système  de  générali- 
sations successives  adopté  par  l'Auteur.  On  remarquera  com- 
ment la  perspective   d'un  cercle  de  pian  quelconque     p.  i38) 
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n'est  qu'une  extension  (\u  cas  uù  ce  plan  est  horizontal  (p.  io(i). 
l,a  méthode  des  reports  développée  au  Chapitre  II,  où  le  géo- 
snétral  est  horizontal,  comme  celle  des  Échelles  de  perspective 
au  Chapitre  IV,  se  trouve  actuellement  vraie  pour  un  plan  quel- 
conque. Cette  généralisation  n'est  pas  une  découverte,  sans 
doute,  mais  nulle  part  nous  ne  l'avons  vue  présentée  dans  un 
ordre  aussi  précis  de  déductions  utiles.  Et  nous  croyons  pou- 
voir affirmer  que  la  solution  du  problème  général  (p.  i3g) 
appartient  entièrement  à  M.  Cheviliard.  La  question  des  por- 
tes et  arcades  (p.  14^)  est  traitée  d'une  manière  plus  complète 
et  plus  facile  que  dans  plusieurs  autres  ouvrages. 

Les  Chapitres  IX  et  X  terminent  la  perspective  usuelle.  On 
peut  remarquer,  au  Chapitre  IX,  l'épure  de  la  perspective  d'un 
fronton  et  la  simplification  qui  en  résulte  par  la  note  (p.  i53;, 
simplication  mise  en  pratique  au  problème  de  la  page  189.  La 
perspective  d'un  vase  (Chap.  X,  p.  175)  présente  des  détails 
intéressants  sur  les  points  île  transition  et  la  transparence. 

Dans  l'exeujple  de  l'hémicycle,  traité  au  Chapitre  X,  on  trouve 
exécutée  la  véritable  méthode  des  ombres,  sous  la  dépendance 
d'un  plan  perspectif. 

Le  Chapitre  XI  contient  une  exposition  de  perspective  géné- 
rale, déjà  commencée  §  1  du  Chapitre  VIII,  et  qui  constitue  une 
partie  nouvelle,  due  à  l'Auteur  de  ce  traité,  qui  a  présenté  en 
perspective  la  suite  des  épures  principes  de  la  géométrie  descrip- 
tive. De  là  résultent  des  tracés  il'une  simplicité  remarquable:  par 
exemple,  celui  qui  donne  la  perspective  de  la  plus  courte  dis- 
tance entre  deux  droites  figurées;  puis,  la  plus  courte  distance 
elle-même.  Je  ferai  observerque,  dans  les  divers  modes  de  repré- 
senter les  objets,  les  analogies,  les  similitudes  existent  implici- 
tement, lorsqu'elles  tiennent  à  la  géométrie  pure  de  ces  objets, 
laquelle  est  indépendante  de  leur  représentation.  La  difficulté 
consiste  à  faire  ressortir  ces  analogies  par  le  choix  ou  l'emploi 
des  éléments  de  traduction,  et  |)ar  une  notation  graphique  appro- 
priée. C'est  la  difficulté  (|ue  l'Auteur  a  très-simplement  résolue. 

L'Ouvrage  se  termine  par  des  généralités  sur  les  tableaux- 
rniirbes,  lorsqu'ils  n'exigent  que  l'emploi  de  la   pcrsperlive  li- 
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néair«.  I-t'S  yéniMMlités  sur  lu  |>eis|jective  des  bcis-rcUrfs  sont 
dues  aux  recheiclics  de  MM.  Cliasles,  Poudra,  de  la  Gourne- 
rie;  mais,  elles  ont  été  expliquées  d'une  manière  très-simple 
par  M.  Cheviilard,  an  moyen  de  cpielques  pro|)ositions  de  géo- 
métrie élémentaire  et  du  théorème  de  Desargues  démontré  par 
la  perspective  (p.  21). 

Disons  encore  que  l'Atlas  de  ce  traité  de  |)erspeclive  contient 
32  planches  de  figures  dessinées  avec  un  admirable  soin,  et  gra- 
vées sur  acier.  Uw  abonné. 


Revne  des  publications  étrangères. 

PiLLi-ETTlAO    DJ     BlBLIOGIl AKl\    E   DI    StOHIA.    DELLE   SciENZE 
MATEMATICHE    E    FIS1CHE  ,    puLblicatO     cla     B .     BotlCOni- 

pagni.  Tomo  I.  Rcraa,  tipografia  dclle  Sclenze  inale- 
maliche  e  fisiche,  via  Lala,  n**  2 1 1 . 

Le  Bulletin  (le  Bibliographie  et  d'Histoire  des  Sciences  nit-t- 
thématiques  et  physiques  est  un  recueil  périodique  dont  on 
pul)lie  chaque  mois  un  cahier  de  trois  feuilles  au  moins  et  de 
cinq  au  plus.  Ces  cahiers  se  vendent  à  Rome,  dans  l'Imprimerie 
«les  Sciences  mathématiques  et  physiques  (via  Lata,  211),  au 
prix  de  35  centimes  la  feuille.  Les  personnes  qui  voudront  bien 
envoyer  des  écrits  destinés  à  être  publiés  dans  ce  recueil,  sont 
priées  de  les  remettre  au  bureau  de  la  poste  dans  des  plis 
adressés  à  M.  B.  Boncompagni. 

Ceux  de  ces  écrits  qui  seront  rédigés  en  italien,  en  français 
ou  en  latin  seront  publiés  textuellement  dans  ce  Bulletin. 

Voici  la  table  des  matières  des  quatre  premiers  numéros  de 
cet  intéressant  recueil  : 

Janvier.  —  Sopra  Pietro  Peregrino  di  Maricourt,  e  la  sua 
Kpistola  de  Mngnete,  Memoria  prima  del  P.  D.  Timntcn  Ber- 
telli  Rarnnhita. 

Févrif.r.  —  Àven  Nntan,  c  le  teorie  snlla  origine  del  In  hue 
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liin.ire  e  dellr  stelle  prfsso  y!i  autori  tbrci  ciel  meilio  evo.  ]\o(a 
di  M.  Steinschneider. 

Inlorno  al  centro  di  gravita.  Notizie  storico-critiche  del  sig. 
Dotf  Domeriico  Piani. 

Intorno  al  alcune  definizioni  della  forza  di  restituzione  dei 
corpi  solidi  corrispondenli  ai  due  niefodi  analitico  e  siotelico 
coi  quali  e  stata  studiata  la  teoria  dell'elaslicità.  Nota  del 
Dotf  Diimenico  Cipoletti. 

De  notis  nnmerorum  romanis;  auctore  G.  Friedlcin. 

Sur  la  détermination  de  la  troisième  inégalité  lunaire  ou  va- 
riation, par  Aboul-Wéfa  et  Tycho-Brahé;  Lettre  de  M.  L.-Am. 
Séddlot  à  D.-B.  Bnncompaoni. 

Éléments  de  Géométrie,  par  Eugène  Catalan.  2*^  édition  revue 
et  augmentée.  Paris,  Gauthier-Villars,  etc.,  1866.  P.  Domcnicn 
Chelini  d.  S.  P. 

Nicomachi  Gera':eni  Pythagorei  introdiictionis  Arithmeticœ 
libri  II.  Recensuit  Ricarcins  Hoche.  Accedunt  codicis  cizensis 
problemata  Ariihmetica.  Lipsiae  in  aedibus  B,  G.  Teubneri, 
MDCCCLXVI.  Prof.  Giaseppe  Spezi. 

Supri  spettri  prismatici  délie  slelle  fisse.  Memoria  del  P.  J. 
Sccchi,  etc.  Firenze,  stamperia  reale,  186'j.  (  Estratto  dell'Au- 
tore. ) 

iNIars.  —  Su  lia  epistola  di  Pietro  Peregrino,  e  sopra  alcuni 
trovati  e  teorie  magnetiche  del  secolo  Xllf.  iMemoria  seconda 
del  P.  D.  Timotco  Bcrtelli  Barnabita. 

La  première  idée  du  télégraphe  magnétique,  par  G.  A.  f  ostcr- 
tiKin  van  Oijen. 

Avril.  —  Sulla  epistola  di  Pietro  Peregrino  di  Maricourt,  e 
sopra  alcuni  trovati  e  teorie  magnetiche  del  secolo  XIII.  Rle- 
moria  seconda  del  P.  D.  Tiinoteo  Bettelli  Baninbitn.  (Conti- 
nuazione.) 

Sur  l'Astronomie  de  Boèce  signalée  [»ar  M.  le  D""  Maurice 
Canlor;  par  M.  Marimilien  Cartzc. 
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SUR  LA  DÉTERMIIVATION  DES  CARACTÉRISTIQIIES 
DE  SIRFACES  M  SECOND  ORDRE ^ 

Par  m.  h.  g.  ZEUÏHKIN    de  Copenhague). 

Tandis  que  deux  nombres  suffisent  pour  caraciériscr 
un  système  de  courbes  planes  assujetties  au  nombre  des 
conditions  nécessaires  pour  les  déterminer,  moins  une, 
il  faut  trois  nombres  pour  caractériser  un  système  de 
surfaces  (*).  Ces  trois  nombres  sont  : 

1°  Celui  des  surfaces  du  système  qui  passent  par  un 
point  ; 

2°  Celui  des  surfaces  qui  touchent  une  droite; 

3*^*  Celui  des  surfaces  qui  touchent  un  plan. 

Ces  trois  nombres  sont  nommés  les  caractéristiques  du 
système,  et  on  les  désigne  respectivement  par  les  let- 
tres fx,  V  el  p. 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  systèmes  de  sur- 
faces du  second  ordre  qui  satisfont  à  huit  conditions. 
Nous  désignerons,  avec  le  géomètre  anglais,  une  surface 
du  second  ordre  par  le  mot  quadrique. 

Pour  déterminer  les  caractéristiques  d Un  système  de 
quadriques,  on  peut  très-souvent  faire  usage  des  équations 
suivantes,  où  cp  désigne  le  nombre  des  cônes  dans  le  sys- 
tème, j^  le  nombre  des  coniques,  et  ^  celui  des  sinfaces 
composées  de  deux  plans  dont  la  ligne  d'intersection  est 
limitée  à  deux  points  [sommets)  : 

(1)  y=2p— V, 

(2)  ;j=:2p  — V, 

(3)  ^  z=:  2v   • —  p. p. 

(*)  Voir  les  Mémoires  de  MM.  de  Jonquières  et  Chastes  {Comptes  ren- 
dus, t.  LVm,  p.  5G7;  cl  t.  LXII,  p.  /,o5). 

Ann.  de  Malht'mal.,  2<^  série,  l   VII.  (Soptpmbre  i8fi8.)  25 
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Les  deux  premières  de  ces  équations  sont  bien  connues, 
la  troisième  s'établit  en  môme  temps  que  les  deux  pre- 
mières, de  deux  manières  analogues. 

1 .  Les  coniques  qui  résultent  de  l'intersection  des  qua- 
driquesd'un  système  (//,  v,  p),  par  un  même  plan,  forment 
un  système  (/y.,  v).  Celui-ci  contient  af^t  —  v  (*)  coni- 
ques infiniment  aplaties  qui  correspondent  aux  j^  coni- 
ques dans  le  système  des  quadriques,  et  2V  —  fx  coniques 
composées  de  deux  droites.  Celles-ci  lésulteni  :  i°  de  l'in- 
tersection du  plan  avec  les  p  quadriques  qui  le  touchent; 
2**  de  son  intersection  avec  une  des  ^  quadriques  com- 
posées. Donc 

2v  —  p,  =  p  H-  !{;, 

2.  Les  cônes  circonscrits  aux  quadriques  d'un  système 
(p.,  V,  jo),  et  qui  ont  leurs  sommets  à  un  même  point, 
forment  un  système  (v,  p),  qui  contient  (2p  —  v)  cônes 
composés  de  deux  plans  correspondants  aux  cônes  dans 
le  système  de  quadriques,  et  (2V  —  p)  cônes  infiniment 
aplatis.  Ceux-ci  sont  :  i"  les  cônes  circonscrits  aux  p  qua- 
driques qui  passent  par  le  point;  et  2"  les  cônes  circon- 
scrits aux  ^|i  quadriques  composées.  Par  conséquent 

2v  —  p  =:  p.  H-  -ji. 

Les  nombres  Cj*,  %  et  tl^  sont,  comme  les  nombres  2|!Ji —  v, 
2V  —  [i  dans  la  théorie  des  systèmes  de  coniques  [**)  des 
nombres  théoriques  qui  peuvent  indiquer  plusieurs  fois 
une  même  quadri(jue  singulière.  Il  ne  suffît  donc  pas  de 
compter  simplement  ces  quadiiques  singulières,  on  doit 
prendre  le  nombre  de  chaque  espèce  de  cônes,  coniques 
ou  quadriques  composées,  avec  un  certain  coefficient.  J'ai 


(")  Nouvelles  Annales,  i^  série,  I.  V,  p.  igS. 

(**)   Voir  les  Nouvelles  Annales,  7^  série,  t.  V,  p.  l^f,. 
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déterminé  (*)  les  coeflicients  relatifs  aux  systèmes  do 
quadriques  qui  satisfont  à  des  conditions  simples  el  élé- 
mentaires (**),  d'une  manière  analogue  à  celle  dont  j'ai 
fait  usage  pour  les  coniques  (***).  Les  résultats  que  j'ai 
trouvés  sont  renfermés  dans  les  exposés  suivants. 

Un  cône  appartenant  à  un  système;  simple  et  élémen- 
taire compte  dans  le  nombre  o  pour  deux  si  son  sommet 
est  sur  un  plan  donné  5  pour  quatre  lorsqu'il  est  sur  deux 
plans,  et  pour  huit  s'il  se  trouve  sur  trois  plans. 

Une  conique  plane  appartenant  à  un  système  simple 
et  élémentaire  compte  dans  le  nombre  -^  pour  deux  si 
son  plan  passe  par  un  point  donné;  pour  quatre  s'il  passe 
par  deux  points,  et  pour  liuit  s'il  passe  par  quatre  poinls. 

Une  quadrique  composée  de  deux  plans  dont  la  droite 
d'intersection  est  limitée  à  deux  sommets  compte  poui- 
deux  si  la  droite  d'intersection  lencontre  une  droite 
donnée 5  pour  quatre  lorsqu'elle  rencontre  deux  droites 
données;  pour  Jniit  si  elle  en  rencontre  trois,  et  pour  seize 
si  elle  en  rencontre  quatre  (♦♦**). 

Ces  règles  donnent  lieu  aux  suivantes,  qui  sont  rela- 
tives aux  systèmes  de  quadriques  louchant  des  surfaces 
données. 

Un  cône  appartenant  à  l'un  de  ces  systèmes  compte, 
dans  le  nombre  o,  pour  deux,  ou  quatre,  ou  huit,  suivant 


(*)  Voir  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  danoise  des  Sciences,  p.  91  ; 
1866. 

(**)  Les  systèmes  de  la  XVIIl*  classe  dans  le  Mémoire  de  M.  Chasles 
(^Comptes  rendus,  t.  LXIl,  p.  409)' 

(***)  Nouvelles  Annales,  a*  série,  l.  V,  p.  2^2. 

(****)  Je  saisisToccasion  de  corriger  une  erreur  qui  s'est  glissée  au  lieu 
cité  des  Comptes  rendus  de  PAcadentie  de  Copenhague.  Dans  la  cinquième 
série  de  la  première  colonne,  on  doit  remplacer 

IV — p. —  p  r=\-}y -^  \?^z     par     7j — ,«  —  /s  =  12^-*- 12^  -H  iCs, 

ce  qui  donne 

r  =  I,     au  lieu  de    j-  =  1. 

a5. 
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(jue  son  sommet  est  sur  une,  ou  deux,  ou  trois  surfaces 
données. 

Une  conique  plane  appartenant  à  Tun  de  ces  systèmes 
compte,  dans  le  nombre  /,  pour  deux,  ou  quatre,  ou 
huit,  suivant  que  son  plan  est  tangent  à  une,  ou  deux, 
ou  trois  surfaces  données. 

Une  quadrique  composée  appartenant  à  l'un  de  ces  sys- 
tèmes compte,  dans  le  nombre  c|^,  pour  deux,  quatre, 
huit  ou  seize,  selon  que  la  droite  d'intersection  des  plans 
composants  est  tangente  à  une,  deux,  trois  ou  quatre  sur- 
faces données. 

Une  surface  donnée  peut  être  remplacée  par  une  courbe; 
alors,  la  condition  que  le  plan  d'une  conique  du  système 
louche  cette  courbe  compte  comme  celle  de  toucher  une 
surface,  et  Ja  condition  que  la  droite  d'intersection  de 
deux  plans,  formant  une  quadrique  composée,  rencontre 
la  courbe,  compte  comme  celle  de  toucher  une  surface. 

On  pourrait  aussi  tirer  ces  règles  pour  la  multiplicité 
des  quadriques  singulières  des  principes  établis  dans  une 
Note  que  j'ai  insérée  dans  les  Nouvelles  Annales. 

Le  nombre  des  quadriques  dans  un  système  (a,  v,  p), 
qui  satisfont  à  une  neuvième  condition  donnée,  se  dé- 
termine ordinairement  (*)  par  une  expression  de  la  forme 

(4)  «fi  +  6v -+- yp , 

où  a,  o,  y  dépendent  de  la  condition  donnée,  et  servent 
à  la  caractériser-,  et  lorsque  l'on  connaît  les  nombres  a, 
ê,  y  qui  correspondent  à  neuf  conditions,  on  peut  déter- 
miner le  nombre  des  quadriques  qui  y  satisfont,  et  en 
particulier  les  caractéristiques  des  systèmes  de  quadriques 
qui  satisfont  à  huit.  Il  s'agit  donc  de  déterminer  ces  nom- 
bres pour  toute  condition  simple. 

(*)   Voir  lo  Mémoire  do  M.  Cliasles  (Contptcs  rendus,  t.  LXII,  p.  412). 
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Désignons  par  Z  la  condition  simple,  dont  on  tlieiche 
les  nombres  correspondants  a,  6,  7. 

A  cet  eiFet,  on  y  ajoute  sept  autres  conditions  Z,....,  Z^, 
donton  connaît  les  nombres  correspondants  a,,  o,,  /,,••  -5 
«7,  ^7,  77.  Les  caractéristiques  de  ce  système  seront,  se- 
lon (4),  des  fonctions  linéaires  de  a,  c,  y.  Eu  les  substi- 
tuant dans  les  formules  (1),  (•:>.),  (3),  et  en  exprimant 
par  ç  (Z, , .  .  . ,  Zg  ) , .  .  .  les  nombres  o,  j^,  t|/ .  .  .  qui  corres- 
pondent au  système  (Z,,.  .  .,  Zg),  on  trouve  : 

i    ç  (Z,,  .  .  .  ,    Z:,    Z)  =:  A'a  -r-  B'g   +  C'7, 

(5)  I  x(Z„...,   Z„  Z)  =  A"a-HB"6-+-C"v, 

où  A',  B',  C,  A",  B",  C",  A'",  B'",  C"  dépendent  seule- 
ment des  conditions  Zj,.  .  .,  Z7,  ou  des  nombres  «i,  êj, 
'/i,.  .  .,  «7,  07,  77.  La  manière  la  plus  facile  de  les  dé- 
terminer, c'est  de  remplacer  successivement  Z  par  les 
trois  conditions  éléinenlaïres  et  simples  :  de  passer  par 
un  point  p.  de  toucher  une  droite  /.  et  de  toucher  un 
jilan  P,  ce  qui  donne  respectivement 

a  =  I,     6=71=0;     ?  =  i,     a=7  =  0;     7  =  1,     a  =  ê=:0. 

On  trouve  donc 

A' =  cp(Z,,.  .  . ,   Z:,  />),     B'  =  (p(Z,,.  .  .,  Z;,  Ij,.... 

On  peut  donc  trouver  A',  B', .  .  . ,  ou,  en  exprimant 
par  les  formules  (1),  (2)  et  (3)  les  nombres  ç,  j^  et  (]^qui 
correspondent  aux  systèmes  (Z,,...,  Z7,  p),...,  au 
moyen  des  caractéristiques  connues  de  ces  systèmes,  om, 
en  comptant  direfctement  les  quadriques  singulières  qui  y 
sont  comprises.  Si  l'on  sait  déterminer  les  trois  nombres 
o  (Z,..  .  .,  Z7,  Z),  x(Z,,.  .  .,  Z7,  Z),  '■l>{Zi,. .  .,  Z7,  Z). 
les  trois  équations  (5)  serviront  à  déterminer  a,  c,  7,  si 
ces  équations  ne  dépendent  pas  les  unes  des  autres. 
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En  prenant  pour  les  conditions  Z,,  Z,, .  .  . ,  Z,  les  dif- 
lérentes  conditions  élémentaires  et  simples,  on  formera 
un  grand  nombre  d'équations,  dont  trois  indépendantes 
les  unes  des  autres  pourront  servir  à  déterminer  a,  ê  et  7. 
Puis,  les  autres  peuvent  donner  une  confirmation  aux  ré- 
sultats trouvés.  Nous  ferons,  dans  nos  exemples,  usage 
des  équations  suivantes  : 

^{6p,    P,    Z)  =  i07, 
,^^  j  ^iP>    6P,    Z)  =  ioa, 

■   <^(/ip,  3P,  Z)=  8a  4- 166, 


xi^P,  4P,  Z)  =  i66+   8a. 

Exemples.  —  1"  Soit  Z  la  condition  p,„  de  loucher  une 
surface  donnée  de  V ordre  m. 

Alors,  on  trouve  (*) 

■^{^P,     P,      pm)  =  IOW, 

-];(/>>,    6P,    P;„)  =  lOW  (/w  —  i)', 

(6  (4/?,  3P,  p™)  =  8  [lin  [m  —  1)  -4-  m  {m  —  i)'], 

y[Zp,  4P5  Pm)  =  8[/«  4-  im  {m  —  i)]. 

Les  deux  derniers  nombres  se  trouvent  au  moyen  de 
la  formule  (3)  [Nouvelles  Annales,  2^  série,  t.  V). 
La   substitution  de  ces  nombres  dans  les  formules  (6) 


(*)  Une  section  plane  dans  une  surface  de  l'ordre  m  est  en  général  une 
courbe  de  l'ordre  m  et  de  la  classe  m{m  —  1),  Un  cône  circonscrit  à  la 
surface  est  de  l'ordre  m{m  —  1)  et  de  la  classe  m{m  —  1)'.  Ce  dernier 
nombre  indique  la  classe  de  la  surface.  Par  un  point  quelconque,  on 
j)ent  mener  à  la  surface  !\m{m  —  \)  {m  —  2)  plans  tangents  slation- 
naires  (c'est-à-dire  des  plans  dont  la  courbe  d'intersection  avec  la  sur- 
face a  un  point  de  rebroussenient)  et 

-  ;«  (  m  —  «  )  (  "'  —  2  )  (  to'  —  nv  -^  m  —  i  -i  ) 

plans  tangents  doubles.  (  Foj/-,  par  exemple,   Salmon,  Gcomclrr  0/ ihice 
dimensions,  p.  201  à  2i8). 


(  ^î>'  ) 

donne  (*) 

a  :-;  ///  (///  —  i)%      6  =z  m  [m  —  l),      y  ;      ///. 

Dans  lo  système  (i,  i,  i)  de  quadrlques  qui  se  louchcni 
suivant  une  conique,  ou  en  particulier,  de  sphères  con- 
centriques, il  y  en  aura,  par  conséquent, 

a  -I-  ê  +  Y  =  /w  (/«'  —  m  -\-  i), 

qui  louchent  une  surface  donnée  de  l'ordre  m.  Tel  est 
donc  le  nombre  des  normales  qu'on  y  peut  mener  par  un 
point  donné. 

2"  Soit  Tj  la  condition  C  de  toucher  une  courbe  gau- 
che donnée.  Nous  désignerons  son  ordre  par  m,  la  classe 
de  la  surface  développable  qui  y  correspond  par  «,  le 
nombre  des  plans  tangents  qu'on  peut,  par  une  droite, 
mener  à  la  courbe  (ou  l'ordre  de  la  surface  développa- 
ble) par  7',  le  nombre  des  plans  stationnaires  (**)  par  «, 
et  celui  des  points  stationnaires  (***)  par  h  \  l'ordre  de  la 
courbe  double  de  la  surface  développable  par  a:,  et  la 
classe  de  la  surface  enveloppe  des  plans  doublement  tan- 
gents à  la  courbe  par  j)^*,  le  nombre  des  droites  dans  un 
plan  quelconque  qui  sont  sur  deux  plans  tangents  à  la 
surface  développable  par  g^  et  celui  des  droites  par  un 
point  qui  deux  fois  rencontrent  la  courbe  par  h  (****). 
Alors 

•];  (6/^,     P,    C    =  O, 
•^(7;,    6P,    C)  =  ior, 
rp(4/.,  3P,C)=8(2/«^r), 
X(3/.,   4P,  C)::^8.2/«. 

(*)  Les  mêmes  résultats  ont  clé  trouvés,  d'une  autre  manière,  par 
M.  de  Jonquières  [Curiptcs  rendus). 

(**)  Des  plans  qui  contiennent  quatre  points  consécutil's  de  la  courbe. 

(***)  Des  points  de  la  courbe  situés  sur  quatre  plans  consécutifs  tan- 
gents à  la  surface  développable. 

(***•)  Trois  des  nombres  m,  n,r,  fl,  A,  r,  7,  or,  h  siiCfiscnt  pour  déterminer 
les  six  autres,  selon  les  équations  de  M.   Caylcy  (I.iol'ville,  Joumiil  dt. 
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Les  formules  (6)  donnent  donc 


Par  un  point  donné,  on  peut  faire  passer  m  -+-  r  nor- 
males à  la  courbe. 

Pour  caractériser  la  condition  de  toucher  la  surface 
développable  qui  a  la  courbe  C  pour  arête  de  rebrousse- 
raent,  on  trouve  les  valeurs  a  =  o,  ë  =  n,  y  =  r. 

Le  nombre  des  quadriques  qui  satisfont  aux  sept  con- 
ditions Zj,.  .  .Z7,  et  aux  deux  conditions  Z  et  Z',  peut, 
en  général ,  être  déterminé  par  une  expression  de  la 
forme  (*) 

(7)       Aaa'  -f-B66'  ^Cvv'-t-D^êv'  +  E:î7a' +  F2a6', 

où  A,  B,  C,  D,  E  et  F  dépendent  des  sept  conditions 
Zi,.  .  .,  Z7,  et  aa',  êo',  yy',  Soy',  ^ya'.  2ao'  des  deux 
conditions  Z  et  Z'.  Dans  le  cas  où  Z  et  Z'  sont  des  con- 
ditions indépendantes  l'une  de  l'autre,  les  nombres  a,  ë^y, 
a',  6',  y'  se  détei^minent  distinctement  de  la  manière  que 
nous  venons  d'indiquer;  mais  Z  et  Z'  forment  un  couple 
inséparable  de  conditions  (ZZ')  (par  exemple  celle  de 
toucher  deux  fois  une  même  surface  ou  courbe),  on  aura 
a  déterminer  les  nombres  composés  aa',  06',  yy',  2[3y', 

Mathématiques,  t.  X,  p.  i!\ô;  iS^o),  dont  sis  indépendantes  les  unes  des 
autres  peuvent  s'écrire: 

n  =  r  [r  —  i)  —  ix  —  3w, 

/"  =^  n  [n  —  I )  —  ng  —  3  0, 

m  —  <j  :^  3  (r  —  n), 

r  =z  ni(m —  l)  —  2 h  —  ôh, 

m  =  r  [r  —  i  )  —  2J'  —  3  «, 

Il  —  h  z^  3  {r  —  m). 

(*)  Voir  le  Mémoire  do  M    Thaslos  {Comptes  rendus,  I.  LXII,  p    ''|i3V 
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2'/a',  Sao'  (*).  Ceux-ci  servironl  ;i  caraclôiiscr  la  con- 
dilion  double. 

Considérons,  pour  déterminer  ces  nombres,  un  sys- 
tème [Z, .  .  .Ze,  (ZZ')].  Les  caractéristiques  de  ce  sys- 
tème ayant  des  expressions  de  la  forme  (7),  il  en  sera 
de  même,  d'après  les  formules  (i),  (2)  et  (3),  pour  les 
nombres  o,  /,  ^  qui  y  correspondent,  de  sorte  qu'on 
aura 

,    y  [Z, .  .  .Z«,  (ZZ')  ]  =  A'a-/  -h  B'66'  -I-  C'77' 
l  -f-  D'  2  67'  +  E'  2  7a'  +  F'  2  aC', 

_     1  x[Z,...Zo  (ZZ'}]=:  A"aa'4-B"gg'-f-C"77' 

+  D"  267'  +  E"  27a'  4-  F"  1olQ\ 
^[Z,.  ..  Z,,  (  ZZ'  )  ]  =  A'"  aa'  ■+  B'"  66'  -4-  C"  77' 

-f  D'"  267'  4-  E'"  27a'  -+-  F'"  2  a6' . 

Pour  déterminer  les  coefficients  A',  B',  A",  etc_,  on 
remplace  successivement  les  conditions  (ZZ')  par  les 
conditions  simples  et  élémentaires  :  2/7,  de  passer  par 
deux  points  ;  ^,  /,  de  passer  par  un  point  et  de  toucher 
une  droite,  etc.  Alors,  on  trouve 

A'  =«p(Z,.  .  .Z.,  2/;),     B'  =  o(Z,.  .  .Zc,  2/); 
A"  =  x(Z.---Zs,  2/.)..... 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  on  peut 
déterminer  ces  coefficients  si  Zj .  ..Zg  représentent  des 
conditions  simples  et  élémentaires.  En  prenant  les  diffé- 
rentes combinaisons  possibles  de  celles-ci,  on  pourra  for- 
mer un  grand  nombre  d'équations  de  la  forme  (8),  dont 
six,  indépendantes  les  unes  des  autres,  suffiront  pour  dé- 


(*)  Comparer  aux  mclhodcs  analogues  pour  les  coniques  planes,  dues  à 
MM.  r.liaslcs  et  Cremoiia  [Coni/jtcs  rendus,  t.  LIX,  2i  aoûl  et  7  no- 
vembre iSG/f  ). 
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loiniiner  les  nomhics  cherchés  aa',  66',  etc.  Les  autres 
donneront  nu  moyen  de   vérifier  les  résultats  obtenus. 
Nous  ferons  usage,  dans  nos  exemples,  des  équations  sui- 
vantes : 

/  ^[6p,  fZZ')].-=  ,077', 

1  •j/[6/A  (Z2')]=  10  ax', 
I  ,{.[;.,  4/,  P,  (ZZ')]==  32  1^7', 
(t))      (  0[3p,  3P,  (ZZ')]  =  8aa'  -f-  iGlxp'  -+-  3268', 
1  x[3p,  3P,  (ZZ')]  =  328g'  +  161S7'  -h  877', 
I  <j»[2/?,  /,  3P,  (ZZ')]  =  i6aa'  ^  32  2aê'  +32S6', 
\  y[3p,  l,  2P,  (ZZ')]  =  326g'  +  32267'  +  1677'. 

Le  nombre  de  ces  équations  étant  sept,  l'une  d'elles  est 
superflue. 

Exemples.  —  1°  Déterminer  les  nombres  aa',  ^^' ^  etc., 
qui  correspondent  à  la  condition  d.^un  contact  double 
ai^ec  une  surface  jO,„.  Nous  désignerons  cette  condition 
double  par  (2p,„). 

On  trouve,  dans  ce  cas,  en  ayant  égard  aux  règles  que 
nous  avons  données  pour  la  multiplicité  des  quadiiques 
singulières, 

-,  m  ( m  —  il 

■i>\Op,  (2p„)  J  =  10 —  ■> 

■^[bV  (2p„)j  =  10  r 

^p,  4^  P,  (2pm)]  =  16. im.m{m  —  i  )=, 
(p[3/^,  3P,  (2p„)] 

=  S\'3.m{ni-~  1)  [m  {m  —  l)  -\-  m  { m  —  l)'  —  3]  j 

~. m  [m  —  i)(ni  —  2)  (m^  —  m-  -h  m  —  12) 

=z  ^m[m  —  1)  (w'  -I-  m^  —  m-  —  \^rn  -f  12), 
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'/\^p,  3P,  ;  2r>„,)  J  =  8.2w(/7i  —  I)  (//*'—  3), 

^["i-p,   l,    3P,    {-iOm)] 

=:  8J  ?,//?  (m  —  !)[//?(/»  —  I  )  -i-  2w(/n  —  i)'  —  5]  j 
■-r-  m  [m  —  i)  (/«  —  2)  (/w'  — w'  -\-  m  —  12) 

=  8/w(to  —  !)('''*  "+"  "'^  ~  3"''  ~~  '^"^  "*"  ^4)> 
'(■['ip,  /,   2P,   (2p„,)]rr=8.2w(w—  l)  («'  -r-  W  —  5). 

Les  quatre  dernières  expressions  se  trouvent  au  moyen 
des  formules  (4),  dans  les  Nouvelles  Annales,  1"  série, 
t.  V,  p.  255  et  256;  les  expressions  des  nombres  ç,  au 
moyen  des  formules  (4«)  •>  et  celles  des  nombres  y  au 
moyen  des  formules  (4<^)' 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (9),  on 
trouve 

aa'  :^  —  m  [m  —  i)'  (w^  —  2m'  -^  m  —  i  ), 

êS'  =  —  /«  (  OT  —  I  i  (  nv  —  m  —  i  ) , 
2 


77 


m\m  —  I 


X67'  =  y  m  [m  —  1)  (4/«  —  9), 

l(x&  =  j  m{m  —  i)(4w^—  8w'  —  8w  -!-  i5). 

2°  Déterminer  les  nombres  aa',  oc'^ .  .  .  qui  correspon- 
dent à  la  condition  d'un  contact  stationnaire  avec  une 
surface  p,„,  c'est-à-dire  à  la  condition  que  les  courbes  d'in- 
tersection des  quadriques  avec  p,„  aient  des  points  de  re- 
broussement.  Nous  désignerons  cette  condition  par  {p,X'  ■ 


{ ;^9<3  ) 

On  trouve,  dans  ce  cas, 

,p[>9,4/,  p,  (p,„)^]  =  o, 

tp[3/y,  3P,  ifmY]  —  8[3w(w  —  i)  -I-  4'"  ('"  —  0  ('"  —  2)] 

=  8///  [m  —  0(4'«  —  5), 
x[3/>,  3P,  {p„,y]=.S.3m{,n-i), 
v[2p,  l,  3P,  (p™)']--  8.2[3w(w  — i)H-4m(/«  — i)(»i—  2)] 

=   16 /«  (/72  -—  l)  (4^  5)) 

X[3/?,   /,   2P,   (pm)=]=  8.6w(w   —  II. 

Pour  la  détermination  des  quatre  derniers  nombres, 
nous  avons  fait  usage  des  formules  (i  i)  dans  les  Nouvelles 
Annales^  2^  série,  t.  V,  p.  891  et  392. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (9),  on 
trouve 

aa   =  ê6'  =  yy'  =^  iay'  ^=:  O, 

3 

2  67'  z=L  —  rn[  m  —  i  ), 

2a6'  =  -  w(w— 1)  (4^  —  5). 

JNous  ferons  une  application  de  ces  nombres  :  le  lieu 
des  pôles  d'un  plan  donné,  par  rapport  aux  quadriques 
qui  satisfont  aux  conditions  Zj,  Zg,  Z3, .  .  .  ,Z7,  est  en  gé- 
néral une  surface  de  l'ordre  -  N(Zi,.. .,  Z7,  /,  P)^  et, si  les 

conditions  Zj,...,  Z7  comprennentla  condition  composée 
de  passer  par  une  conique  située  sur  un  plan  doujié  :  une 

surface  de  l'ordre  i  N  (Zj,...,  Z7,/,  P). 
2      ^ 

Or,  si  Ton  désigne,  avec  M.  Chasles,  par  S  la  condition 

de  passer  par  une  conique  donnée,  on  trouve,  au  moyen 


(  3.97  ) 
(l(^s  caractéristiques  (le  la  quatorzième  cla.ss(;  (le  M.  (Jiaslfs, 
et  d'une  manière  analogue  à  celle  (|uc  nous  avons  (!m- 
ployée  pour  trouver  les  coefficients  dans  les  formules  (5)  : 

N[ï, /,  P,  (ZZ')] 

=  4aa'  4-  8SS'  -f-  877'  -f-  8  v^y  -\-  Sl-^y.'  +  SïaS'. 

Par  conséquent,  le  Vicu  des  pôles  d'un  plan,  par  rap- 
port aux  quadriques  qui  passent  par  une  conique  donnée, 
située  dans  ce  plan,  et  qui  ont  des  contacts  stationnaires 
avec  p,„,  est  une  surface  de  l'ordre 

j  N[S,  /,  P,  (p,,,)']  =.  3m(m  -  i)  +  m  (w  -  I)  (4  A«  —  5) 
=  7./n  [m  —  I )  ( ?,  w  —  I ) . 

La  conditon  2  peut  èirc  celle  d'être  une  sphère,  et 
alors  le  lieu  trouvé  est  celui  des  centres  des  sphères  qui 
ont  des  contacts  stationnaires  avec  p,„.  Ces  centres  sont 
les  centres  de  courbure  des  sections  principales  dans  tous 
les  points  de  p,„.  Par  conséquent,  la  surface  des  centres 
de  courbure  de  la  suif  ace  p,^  est  de  P  ordre 

:>.m  [m  —  i)(?./«  —  i). 

Pour  m  =  2,  cet  ordre  est  égal  à  12  (*). 

3°  Déterminer  les  nombres  aa',  6ê',.  .  .,  qui  corres- 
pondent à  la  condition  d\in  contact  double  avec  la 
courbe  C  de  l'ordre  m,  correspondant  à  une  surface 
développable  de  la  classe  /?,.... 

Comme  dans  un  exemple  précédent.  Nous  désignerons 


(*)  Voir  Salmon,  Gconieuy  of  ihrcc.  dimensions,  p.  i57,  où  se  trouve  touto 
l'équation  do  la  surface  des  centres  d'une  (|uadriquc. 


(  398  ) 
celte  condition  double  par  (^C),  alors,  on  trouve  : 


-H6/7,  (oG)]  =  o, 


J/[6P,  (2C)]  =  io 

■]>[p,^l,   P,   (•2C)]=0, 

«[3/?,  3P,  (2C)]=8[2w(/?i-^r  — 3)+7], 

r^       -D    /.r-^       ft   /   w(m  — i) 
X[3p,  ôP,  {o.C)\  =  b./\ ■ , 

^  [2/?,  /,  3P,  (2C)]  =  8[2»?  [m  -h  ir  —  5)  +  2j], 

m  (  m  —  I  ) 


X[3/;,  /,  2P,  (2C;]  =  8.4 

On  trouve  donc,  en  réduisant  au  moyen  des  formules 
de  la  quatrième  note  (p.  ^91) 

aa'  =  —  /•  (r  —  i). 


55  :=  —  m   /;/  —  I  , 
2 

2a6'  ^=.mr  —  -  (3«  +  9'")- 

Pour  caractériser  la  condition  d'un  contact  double  avec 
la  surface  développable  qui  a  C  pour  arête  de  rebrousse- 
ment,  on  aurait  trouvé 


aa!  =  2a6'=:  lar/  =  o,      77'  z:^  —  r[r  —  1), 


î>^'  ■=  —  n[^n  —  i),      267'  =  /?r  —  -;■  (3w  +  9/?). 

4°  Déterminer  les  nombres  aa',  Se',.  .  .  qui  correspon- 
dent à  la  condition  d'un  contact  du  second  ordre  avec  la 
courbe  C.   iNous  désignerons  cette    condition   par  (C)^. 


Alors 


(  399  ) 

^[6p,  (C)']  --0, 

^[6p,(cr]  =  o, 

,};[/,,  4/,   P,   (Cj']-      O, 

f[3p,  3P,  (C)']  =  8(3m  -f-«), 
X[3/.,  3P,(Cn=:o, 
y  [2/.,/,  3P,(Cy]  =  8..i{'6m-^n), 
X[3/.,  /,  2P,(C)^]  =  o, 


cl,  par  conséquent, 


aa' =:  66' =  77' =  267'—  :i7a'-— o,       Iccf/ =  -{3m  -h-  n) 


1 


Le  lieu  des  centres  des  sphères  qui  ont  un  contact  du 
second  ordre  avec  une  courbe  gauche  C,  c'est-à-dire  la 
surface  développable ,  enveloppe  des  plans  noruiaux 
de  C,  est  de  l'ordre  ^m  -\-  n. 

Pour  caractériser  la  condition  d'un  contact  station - 
naire  avec  la  surface  développable  qui  a  C  pour  arête  de 
rebroussement,  on  aurait  trouvé 

aa'=:66'=  77'=  laY—  1ûl&'  =  0,      ^67'=  -  (3n  +  m]. 

On  peut  aussi  appliquer  la  méthode  dont  nous  venons 
de  faire  usage  à  la  discussion  des  systèmes  de  quadriques 
qui  satisfont  à  des  conditions  triples.  Le  nombre  de  qua- 
driques qui  satisfont  à  une  condition  triple  (Z,  Z',  Z") 
et  aux  six  conditions  Z, , .  .  . ,  Zb  se  détermine  par  une  ex- 
pression de  la  forme 

l  Aaa'a"H-B6g'6"-+-C77'7"-+-  D:£aa'6"H-  ESaa'7" 
^^^'  \      +F2«6'6"4-Gï6'r7"H-H2av'7"-|-Il67'7"4-K^a6'7", 

OÙ  A,  B,.  .  .  dépendent  des  conditions  Z,, .  .  . ,  Z^,  tandis 
que  les  nombres  aa'a",  ê6'o",.  .  .  dépendent  de  la  cou- 


{  4<)o  ) 

diiioii  triple  (Z,  Z',  Z"),  et  servent  à  la  caractériser.  Pour 
déterminer  ces  nombres,  on  peut  faire  usage  des  équa- 
tions suivantes,  qu'on  trouve  d'une  manière  analogue  à 
celle  qui  nous  a  donné  les  équations  (9)  : 

•^[5/^,  (ZZ'Z")]  =  3o77'-/'+  ioSa7'7"H-2o26/'/', 

r}-[5P,(ZZ'Z")]=3oaaV'+oov«a'6"-f-  lOl^ay, 
^[p  4^{ZZ'Z")]=z32Va7'7", 

^[4/,P,(ZZ'Z")]=z:32S«aV, 

J>[/;,P,3/,(ZZ'Z")] 

=:482aa'7"+  48ï«7'7"  +  32lu^'Y', 
^[3p,l,P,{ZZ'Z")] 

=z6o77'7"+  2o-aa'y"  -f-  48seg'7"-f-  6oia7'7" 
H-72  2g7YH-4o2a6'7", 
(,,)   /   ^[^,/,3P,(ZZ'Z")] 

=  6oaa'a"4-722aa'6"H-6oSaxY'-i-482ae'g" 
-h  2o2a7'7"H-  4o2ag'7", 

ç[2^;,3P,(ZZ'Z")] 

=  8aa'a"+32ê6'6"4-l6Saa'e"+32-a6'6", 
X[3/.,2P,(ZZ'Z"1] 

=  326e '6"+  877'7"-+-  32  2geY+  i6zg7'7'-, 
I    ç  [/.,/,  3  P,(ZZ'Z")] 

î  =  i6aa'a"-f-  l6gg'g"+  32  2aa'g"-^32lag'g", 

x[3/;,/,P,(ZZ'Z")] 

=  i6gg'6"4-  i677'7"^  32  2gg'7"+32Zg7'7". 

Le  nombre  des  inconnues  n'étant  que  dix,  l'une  de  ces 
onze  équations  sera  superflue.  Nous  ne  ferons  application 
de  ces  équations  qu'à  un  seul  exemple. 

Déterminer  les  nombres  ac' a",  êo'ê  ",..  qui  correspon- 
dent à  la  condition  d\in  contact  triple  a\>cc  une  courbe 


(  4'>.  ) 

gauche  doniiàe  de  lordre  ///, .  .  . .  Nous  désigiirrons  roltc 
condition  par  (3C).  Alors 

•H5/.,  (3C)].:^o, 

J;[5P,  fSCj]  =  lOj  (r  -  2)  -f-  2.  ^om  (^LT^^-JL) 

2 

:=5(r  —  2)(2/Mr-4-/-'—  'jni  —  r  —  3«), 
4;[/.,  4/,  (3C)]  =  o. 
•H4^P,  (3C]:=0, 
•H/',3/,  P,  (3C)]  =  o. 
>;.[3;7,/,  F,  (3C)]zz:o, 
<p[2/?,  3P,  (3C)] 

=  8-  [2/n'  -4-  6;«'r  —  r' —  3o//j'  —  i8/wr-(-  i3r' 
-H  84/«  —  4^^+  '6'^'  H-  3r  —  26)j] 
rr;  -  [4  w^  -^  i2mV  +  6w/-'+  r^  —  66m'—  45wr  —  3r- 
-I-  194^  —  58r  —  3«  (6/n  H-  3r  —  26)], 

X[3^,  2P,  (3C)  =8.4-^ ^^5 ', 

1.2.0 

«.[/>, /,3P,  (3C)] 

=  8g  [(m  +  r)[-{ni  -+-/•')-  7  (»,  +  /■)  +  48] 
-)-  4'"^[3("i  -h  /•)  —  i3] 

-(-  2  (  /i  H-  j  )  (  3  m  -f-  3  /•  —  ao  !  j 

o 

=  -  [w'  4-  6w'r  -+-  6/»/'  -+-  r^  —  3ow'  —  3y/w/'  —  3/-' 

-I-  i34"i  —  4^'"  —  3/7  (3  w  -f-  3r  —  "zo)] , 

1.2.0 

Pour  délerniiner  les  deux  nombres  ^,  nous  avons  fait 
usage  des  formules  (6^)  dans  les  Nouvelles  Annales, 
2*  série,  t.  \',  p,  260.  Les  réductions,  qui  ont  consisté  à 

/1fi.'    dp  Mnihémat.,  5*  série,  t.  VU.  (Septembre  iSGS.)    20 


(     402     ) 

remplacer  j'  et  h  par  «,  sont  faites  au  moyeu  des  lor- 
mules  de  la  quatrième  noie  de  la  page  391.  En  substi- 
tuant ces  valeurs  dans  les  formules  (11),  on  trouve 


77'7" 

=r 

2aa'7"  = 

26g' 

7" 

V 

— ■ —    ^ 

a7'7 

aa'a" 

= 

i.(.^ 

3r 

— 

20) 

-  3; 

66'6" 

= 

I 

^  m  [  m  - 

-0( 

m 

^   2 

0, 

S«a'6" 

= 

'-[^.nr-- 

—  1 1 

inr  + 

32 /W 

i8/--3«(/-6)], 

Ia6'ê"=:  y  [2m'/-  —  Cfm^  —  imr  -\-  18 w  —  ^r  —  3n  {m  —  2)]. 
4 

Dans  ce  cas-ci,  on  n'aura  pas  une  vérification  des  ré- 
sultats trouvés  en  cherchant  une  expression  du  nombre 
^\_p,  l-,  3P,  (3C)],  car  cette  expression  contiendra  le 
nombre  inconnu  des  plans  tangents  triples  de  la  courbe; 
mais  comme  av.' en"  ^  oo'ê", ...  sont  déjà  connus,  cette 
expression  nous  donnera  le  moyen  de  déterminer  le  nom- 
bre de  ces  plans  singuliers.  En  désignant  ce  nombre  par  z, 
on  trouve,  après  réductions  : 


•"jZmr  —  9r^ 


ce  qui  donne,  pour  le  nombre  des  plans  tangents  tri- 
ples DE  LA  C013RBE  C,  l'cxpressiou 

z:=i  -p:\r^—  Zmr  —  3/=  H-  ^ini  —  58/-  —  3«  (3/  —  26)]. 

6 

Ce  résultat  est  conforme  aux  formules  que  donne 
M.  Salmon,  Geoinetry  of  three  dimensions ,  a*"  édition, 
p.  460,  et  que  ce  savant  géomètre  obtient  par  des  pro- 
cédés très-difféients. 


^[y.,/,  3P,(3C)] 

=:6z+  3[8/«^ 

/  -i-  i2/7ir- -f-  3/-' 

—  36  w 

-4-  \5om  —  38/' 

—  3  «  (  5  A  4-  4  "' 

-22)], 

(  4o3  ) 
Nous  avons  ainsi  un  exemple  de  l'usage  qu  on  peut  faire 
de  la  théorie  des  caractéristiques  des  quadriques,  dans  la 
recherche  des  singularités  des  courbes  à  double  courbure  ; 
j'espère  en  donner  plusieurs  dans  un  autre  article. 


EXPOSE  DES  PRINCIPES  ELEMENTAIRES  DE  LA  THÉORIE 
DES  DÉTERMINANTS, 

A   1,'USAGE  DES  ÉLÈVES   DE  MATHÉMATIQUES  SPÉCIALES; 

Par   un  ABONNÉ. 


Notions  préliminaires  sur  les  pc.rniul citions. 

Considérons  n  lettres  a.,  b,  c^ .  .  ,  A',  /;  on  sait  qu'on 
appelle  permutations  de  ces  n  lettres  tous  les  résultats 
différents  qu'on  obtient  en  écrivant  ces  lettres  les  unes  à 
la  suite  des  autres  de  toutes  les  manières  possibles.  On 
divise  les  permutations  en  deux  classes  de  la  manière 
suivante  : 

Comparons  dans  une  permutation  une  lettre  à  chacune 
de  celles  qui  la  suivent,  on  dira  qu'il  y  a  un  dérange- 
ment toutes  les  fois  que  la  seconde  lettre  précéderait  la 
première  dans  Tordre  de  l'alphabet.  On  appelle  paires  ou 
positives  les  permutations  dans  lesquelles  le  nombre  des 
dérangements  est  pair,  impaires  ou  Jié^atii'es  les  permu- 
tations dans  lesquelles  le  nombre  des  dérangements  est 
impair. 

Ainsi  la  permutation 

cdba, 

est  impaire,  parce  qu  elle  présente  cinq  dérangements 

chy      en,      db,     da,      bn, 

06. 


(  4o4  ) 

la  permutation 

cbda, 

est  paire,  parce  qu'elle  a  quatre  dérangements 

ch,      ca,      bn,      da. 

Au  lieu  de  lettres  différentes,  ou  peut  prendre  la  même 
lettre  affectée  d'un    indice  variable.    Par   exemple,  au 

lieu  de 

a,       h,      r, .  .  .,      /, 

on  peut  écrire 

Dans  ce  cas,  il  y  a  dérangement  toutes  les  fois  que  l'in- 
dice d'une  lettre  est  inférieur  à  celui  d'une  lettre  qui  la 
précède. 

Soit  rt,  une  lettre,  «;  une  des  lettres  qui  viennent 
après  a,  :  il  y  aura  dérangement  si 

/  —  /  >  G  ; 

il  n'y  aura  pas  de  dérangement  si 

,_  h  <^o. 

Remarquons  que  i  —  A  ne  peut  être  nul,  car  une  lettre 
n'est  jamais  répétée  deux  fois  dans  la  permutation.  Il  ré- 
sulte de  là  la  règle  suivante. 

Soit 

une  permutation  quelconque  des  lettres 

rt,,     «-2, .  .  . ,     a„, 

a,,  a,, .  .  . ,  a„  désignant  les  indices  i,  2,  3,.  .  .,  w  rangés 
dans  un  ordre  quelconque.  La  permutation  des  lettres  ou 
des  indices   (ce  qui  revient  au  même)  sera  pain^  ou  im- 


(  4o5  ) 
paire  suivant  que  le  produit 

a,  —  a,)  (a,  ~  a,).  .  .(«,  —  a„), 
(a,  —  «3).  .  .(a,  —  a„), 
^)  {  (a3-««), 


(a«-i  —  ««) 


sera  positif  ou  négatif. 

En  effet,  à  tout  dérangement  correspondra  un  facteur 
négatif  dans  le  produit  précédent,  et,  par  suite,  le  pro- 
duit sera  positif  s'il  y  a  un  nombre  pair  de  dérangements 
et  négatif  dans  le  cas  contraire. 

Théouème.  —  Si  dans  une  permutation  quelconque  on 
échange  deux  indices,  la  permutation  change  de  classe. 

Pour  démontrer  celte  proposition,  nous  allons  faire 
voir  que  le  produit  (i)  change  de  signe  lorsqu'on  échange 
deux  indices  a.  et  a,/. 

Dans  ce  produit,  se  trouvent  d'abord  des  facteurs  qui 
ne  contiennent  ni  a.  ni  a,v.  Ces  facteurs  ne  sont  pas 
changés. 

Il  y  a  aussi  des  facteurs  qui  contiennent  soit  a,, 
soit  «;/,  avec  un  autre  indice  «<.  On  peut  les  grouper  de 
manière  à  avoir  le  produit 

(a.  —  a*)(aA  —  a.f;      ou      (a.  —  a*)  (a./ —  x<) 

OU 

(«A—  a,)  (a.»  —  a/i)      on      (a;  —  a.)  (a^  —  a./), 

et  quand  on  permute  a,  et  a,/,  le  produit  de  ces  deux  fac- 
teurs ne  change  pas  de  signe. 

Enfin,  le  produit  (1)  contient  le  facteur 


qui  change  de  signe  par  la  permutation  des  indices.  Donc 


(  4o6  ) 
en  définitive,   le  produit  total  change  de  signe,  et   par 
suite  la  permutation  change  de  classe. 

Corollaire .  —  Le  nombre  des  permutations  paires  est 
égal  au  nombre  des  permutations  impaires. 

En  effet,  par  l'échange  de  deux  indices  quelconques 
toutes  les  permutations  changent  de  classe;  il  yen  a  donc 
autant  de  paires  que  d'impaires.  Le  nombre  des  permu- 
tations contenues  dans  chaque  classe  est 

3.4.5.. .«. 

Définition  du  déterminant. 
Considérons  les  n^  lettres 


;>•••> 


Dans  le  produit 

«1,1  a.^.a^^i .  .  .  «„,„, 

on  laisse  les  premiers  indices  invariables  et  Ton  permute 
les  seconds;  on  donne  aux  nouveaux  produits  ainsi  ob- 
tenus le  signe  -h  ou  le  signe  — ,  suivant  que  la  permu- 
tation des  seconds  indices  est  paire  ou  impaire.  La  somme 
de  tous  les  produits  ainsi  obtenus  constitue  le  détermi- 
nant des  n^  lettres;  ces  lettres  s'appellent  les  éléments  du 
déterminant.  (Il  est  clair  qu'après  avoir  formé  chaque 
terme,  on  pourra  écrire  ses  n  facteurs  dans  un  ordre 
quelconque.) 

Le  déterminant  se  représente  par  le  produit  de  ses  élé- 
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rriciits  placé  enlie  deux  barres 


«1.2-    •   .         f1^.n 


On  voit  que  dans  une  ligne  verticale  ou  colonne  le  se- 
cond indice  reste  le  même.  Dans  une  ligne  horizontale  ou 
ligne,  le  premier  indice  ne  change  pas. 

Loi  de  formation  des  ternies.  —  Le  déterminant  con- 
tient un  nombre  de  termes  égal  à  i ,  2,  3, .  .  . ,  n,  il  y  a 
autant  de  termes  positifs  que  de  termes  négatifs.  Dans 
chaque  terme  il  y  a  un  élément  et  un  seul  de  chaque 
ligne  et  de  chaque  colonne. 

Ainsi,  si  dans  un  terme  figure  l'élément  a,  ^,  il  n'y 
aura  plus  d'élément  de  la  i'"'""  ligne,  ni  de  la  h'^'"'  colonne, 
car  le  premier  indice  i  ou  le  second  indice  h  ne  sont 
jamais  répétés. 

Règle  des  signes.  —  On  peut  donner  une  règle  géné- 
rale et  commode  pour  la  détermination  du  signe  d'un 
terme. 

Soit  un  ternie  quelconque 

dans  lequel  les  premiers  et  seconds  indices  ne  sont 
autre  chose  que  les  indices  i ,  2,  3, .  .  . ,  «  écrits  dans  un 
ordre  quelconque.  On  donnera  au  terme  le  signe  ■+■  ou 
le  signe  —  sui\^ant  que  les  permutations  des  premiers 
et  seconds  indices  seront  de  même  classe  ou  de  classe 
différente. 

En  effet,  si  nous  permutons  deux  lettres,  ce  qui  ne 
change  pas  le  produit,  cela  revient  à  permuter  à  la  lois 
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deux  seconds  indices  et  deux  premiers  indices.  Donc  les 
deux  permutations  changent  ensemble  de  classe.  On  peut 
supposer  que  l'une  des  permutations,  celle  des  premiers 
indices,  par  exemple,  ait  été  ramenée  par  une  série  d'é- 
changes à  la  permutation 

I .2. 3. . .«, 

et  soit  paire.  Alors  on  donnera  le  signe  4-  ou  le  signe  — 
suivant  que  l'autre  permutation  sera  paire  ou  impaire. 
On  voit  que  c'est  bien  la  règle  que  nous  avons  établie. 

Il  résulte  de  celte  règle  la  conséquence  suivante.  Les 
deux  termes 


.,a.» 


2,  a»'  * 


a 


«„,«' 


se  trouvent  dans  le  déterminant  avec  le  même  signe, 
car  la  permutation  des  premiers  indices  dans  l'un  des 
termes  est  la  permutation  des  seconds  indices  dans 
l'autre.  Donc  le  déterminant  ne  changera  pas  si  l'on 
échange  les  seconds  indices  avec  les  premiers  indices.  En 
d'autres  termes  : 

Un  déterminant  ne  change  ni  de  signe  ni  de  valeur 
quand  on  change  les  lignes  en  colonnes  et  les  colonnes 
en  lignes. 


Par  exemple  ; 


ù     d 


:^=z  ad  —  bc. 


Théorème.  —  Qua?id  on  échange  deux  lignes  ou 
deux  colofines^  le  déterminant  change  de  signe  sans 
changer  de  'valeur. 


En  effet,  cet  échange  revient  à  l'échange  de  deux  in- 
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diccs,  et  le  terme  qu'on  oblienl  en  faisant  eet  échange 
doit  donc  se  trouver  dans  le  déterminant   avec  le  signe 
opposé. 

Corollaire.  —  Lorsque,  dans  un  déterminant,  deux 
lignes  ou  deux  colonnes  sont  identiques,  le  déterminant 
se  réduit  à  o. 

En  effet,  l'échange  de  ces  deux  colonnes  identiques 
laisse  le  déterminant  invariable,  et  il  devrait  en  changer 
le  signe.  Donc  le  déterminant  est  nul. 

Propriété  essentielle .  —  Le  déterminant  est  une  fonc- 
tion linéaire  et  homogène  des  éléments  d'une  ligne  ou 
d'une  colonne. 

En  effet,  nous  avons  vu  que  chaque  terme  doit  conte- 
nir un  élément  d'une  ligne  ou  d'une  colonne,  et  un  seul. 

Corollaire  I.  —  Quand  on  multiplie  ou  ou  divise 
tous  les  éléments  d'une  ligne  ou  d'une  colonne  par  un 
même  nombre,  le  déterminant  est  multiplié  ou  divisé  par 
ce  nombre. 

Corollaire  H.  —  Quand  les  éléments  d  une  ligne  ou 
d'une  colonne  peuvent  se  décomposer  en  une  somme  de 
deux  éléments,  le  déterminant  se  décompose  en  une 
somme  de  deux  déterminants.  Ainsi 


*,  H-  c, 

«1 

d, 

*, 

"> 

f/, 
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d, 

b^  -h  c. 
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d. 
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b. 
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Corollaire  III.  —  Si  Ton  ajoute  aux  éléments  d'um; 
ligne  ou  d  une  colonne  ceux  d'autres  ligues  ou  colonnes 
nuihipliés  par  des  constantes,  la  valcnir  du  déterminant 
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n'est  pas  cliangce.  Par  exemple  : 


,    a-i  -t-  /wé,  -\-  nCi      h. 


«, 

/>, 

c, 

/^ 

6, 

«^1 

(^1 

^, 
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«2 
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Cl 

+  W 
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Cl' 
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b. 

Les  deux  derniers  déterminants  sont  nuls,  parce  qu'ils 
ont  des  colonnes  identiques. 

Fonnation   du    déteriTiinant . 

Si  l'on  applique  la  règle  que  nous  avons  donnée,  on 
trouve 


j  a  b 

i  «1  bx 

!    a  b  c 

\ 

!    «1  b,  c, 

I  , 

i,   a-,  Oj  c, 


abt  —  ba,y 


-—  ab,i\  —  at\  b^  +  bc^  a^  —  ba^Ci  -\-ca^b,  —  cb^ai, 


Dans  le  cas  du  déterminant  de  neuf  éléments^  il  y  îi  ii»© 
règle  simple  qui  est  due  à  Sarrus  et  qu  on  peut  énoncer 
de  la  manière  suivante. 

On  écrit  les  deux  premières  lignes  au-dessous   do   la 
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doinièir 

«       b      . 

tiy  h,  r, 

Oi  bi  r-, 

n  b  c 

<■/,  /-»,  f,-| 

Les  trois  termes  positifs  sont  ab^  c,  -f-  rt,  è,  c  -h  ««  ^t-i,  et 
sont  donnés  par  les  trois  diagonales  inclinées  de  gauche 
à  droite  Les  termes  négatifs  sont  donnés  par  les  antres 
diagonales  cb^a.2^  c^b^^a^  c^ba^,  inclinées  de  droite  à 
gauche. 

Voici  du  reste  une  règle  qui  permettra  de  décomposer 
un  déterminant  en  une  somme  de  déterminants  d'ordre 
moindre. 

Il  est  évident  que,  dans  le  déterminant 


!     ««.I       f'n,l-  ■  ■        a„„ 

le  coefficient  de  «,  j  est  le  déterminant  d'ordre  moindre 


b: 


obtenu  en  supprimant  la  ligne  et  la  colonne  à  laquelle 
appartient  l'élément  «j^i.  En  effet,  tout  terme  du  déter- 
minant (B)  multiplié  par  aj^,  se  trouvera  dans  le  déter- 
minant (A),  et  il  s'y  trouvera  avec  le  signe  qu'il  a  dans 
le  déterminant  (B),  puisqu'en  plaçant  devant  ce  terme 
l'élément  a^j,  on  n'introduit  aucun  dérangement. 

Considérons  maintenant  un  élément  quelconque  «,<• 
On  peut  échanger  la  colonne  dont  fait  partie  cet  élément 
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avec  la  colonne  précédente,  et  ainsi  de  suite  jiisi|u  à  ce 
que  la  k""""  colonne  soit  devenue  la  première.  De  même 
on  peut  échanger  la  i'^'""  ligne  avec  la  /  —  i"-'"e^  ^^u'is  avec 
la  [i —  2)'^'"".  L'élément  a^  occupera  la  première  place. 
On  voit  qu'on  pourra  toujours  amener  l'élément  a^  à  la 
première  place,  et  il  résulte  de  là  la  règle  pratique  sur  la 
démonstration  de  laquelle  nous  n'insisterons  pas  davan- 
tage : 

Le  coefficient  fie  «,<  est,  au  signe  près ^  le  déterminant 
dans  lequel  on  a  supprimé  la  ligne  et  la  coloruie  à 
laquelle  appartient  a^^.  Il  faut  prendre  ce  déterminant 
avec  le  signe  -+-  si  i  -+•  k  est  pair,  avec  le  signe  — si  i  -+-  k 
est  impair,  en  sorte  que  si  l'on  désigne  ce  déterminant 
par  A,7,  le  coefficient  de  a^,  sera 

Il  y  a  une  règle  pratique  très-simple  pour  avoir  le 
signe  avec  lequel  on  doit  prendre  Z^,^.  L'élément  a^,  ap- 
partient à  la  i'"'""  ligne  et  à  la  /i'^'"^  colonne.  On  peut, 
pour  arriver  à  cet  élément,  partir  de  Télément  «i^i  en 
suivant  la  première  colonne  jusqu'à  la  i""""  ligne,  puis 
la  i"""^  ligne  jusqu'à  la  A""""  colonne.  On  change  de  signe 
à  chaque  nouvelle  ligne  ou  colonne,  et  l'on  obtient  en 
définitive  le  signe  avec  lequel  il  faut  prendre  A,^. 


(lik 


Nous  avons  vu  que  le  déterminant  est  une  lonction 
linéaire  des  éléments  d'une  ligne  ou  d'une  colonne.  Ou 
pourra  au  moyen  de  la  remarque  précédente  trouver  1rs 
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coeflicienls  de  ces  éléments.  Ainsi  on  a 


n 

h 
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b  r 

h,  r, 

f>1  Cl 

c  d 

c,  d. 


fl,      b,      c,      r/, 
«•>      ^1      f,      d. 


b,  r,  d, 
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bi     r,     r/,, 
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d. 
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h 

d. 

"-3      ^3      d^ 
Oi      b-,     Cj 

fl,  ^3  ^3 


On  dit  dans  ce  cas  que  l'on  ordonne  le  déterminant 
suivant  les  éléments  d'une  ligne  ou  d'une  colonne.  En 
prenant  tous  les  éléments  d'une  ligne  ou  tous  ceux  d'une 
colonne,  on  sera  sûr  d  avoir  le  développement  complet 
du  déterminant. 

Les  déterminants  obtenus  en  supprimant  un  certain 
nombre  de  lignes  et  un  nombre  égal  de  colonnes  s'ap- 
pellent déterminants  mineurs. 


{La  suite  prochainement.  ) 


THEORIE  DES  ASYMPTOTES; 

Par  m.  h.  LAURENT, 

Répétiteur  d'Analyse  a.  l'École  Polytechnique. 


On  appelle  asymptote  d'une  branche  de  courbe  infnne, 
une  droite  telle  que  la  distance  d'un  point  de  la  branche 
à  cette  droite  diminue  indéfiniment. 
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Voyons  d'abord  à  quelles  conditions  l'axe  des  ,r  pourra 
être  une  asymptote  d'une  courbe  donnée.  11  faut  évidem- 
ment et  il  suffit  que  lorsque  Vj  tend  vers  zéro,  Vx  aug- 
mente indéfiniment  en  valeur  absolue;  mais  il  ne  faudrait 
pas  dire  que  pour  7^  =  0  l'équation  de  la  courbe  doit 
avoir  une  racine  infinie,  car  il  pourrait  arriver  que 
cette  racine  infinie  existât  indépendamment  de  l'hypo- 
thèse j  =  0. 

Bornons-nous  au  cas  des  courbes  algébriques;  leur 
équation  est  de  la  forme  suivante  (a,  désignant  un  poly- 
nôme du  degré  i  en  7)  : 

«0 .7f  -h  <7,  x""-'  -\-  «2  .r'"-'  +  .  .  .  =  o. 

Si  l'on  divise  par  x'"  et  si  l'on  fait  y  =  o,  on  reconnaît 
que  l'équation  précédente  ne  peut  avoir  de  racines  infi- 
nies que  si  a^  est  nul;  mais  ao  ne  contenant  pas  )',  on 
voit  que  le  terme  de  degré  m  en  x  ne  doit  pas  exister  dans 
l'équation  ;  cette  équation  a  donc  une  racine  infinie  en  x, 
quel  que  soit  j- ,  on  ne  peut  donc  pas  dire  que 

lima:zz:co       pour     j:==o; 

pour  satisfaire  à  cette  condition,  nous  diviseronspar  j:"'~*, 
puis,  faisant  converger  j'  vers  zéro,  il  viendra 

«1=0     pour      Y=.o; 

si  «1  est  une  quantité  nulle  quel  que  soit  7,  on  posera 

«2  =z  o     pour     V  =  o, 

et  ainsi  de  suite. 

On  conclut  immédiatement  de  là  qu'une  asymptote  de 
courbe  algébrique  est  une  tangente  dont  le  point  de  con- 
tact est  à  l'infini,  car  supposer  a^  =:  o  et  «,  =0,  c'est 
supposer  que  l'axe  des  x,  qui  est  l'asymptote,  a  deux 
points  communs  avec  la  courbe  à  l'infini. 

On  en  conclut  aussi  que  si  une  droite  est  asymptote 
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à  une  branche  de  oourhc,  elle  est  asymptote  à  une  seconde 
branche,  puisque  l'asymptote  rencontre  la  courbe  en  deux 
points  situés  à  l'infini. 

Procédons  maintenant  à  la  recherche  générale  des 
asymptotes  des  courbes  algébriques.  Soit 

(0  /(^,  r)=o. 

leur  équation. 

Transportons  l'origine  en  un  point  y;,  ^,  et  faisons 
tourner  les  axes  de  1  angle  a,  0  étant  l'angle  des  axes  pri- 
mitifs ;  on  aura  pour  équation  transformée 


]-' 


r       xsinfO  —  a)  —  1  sina  ar sina -f- j-sin (6 -|-  ^ 

|_  sinG  sm9 

en  faisant  y  =  o,  il  vient 

,    ,  S  sin  (9  —  a.)  sinaT 

il)  /     H-f-X -T—^ -■>    ri  -^  X     .— -       =0. 

Celte  équation  en  x  doit  avoir  deux  racines  infinies  poui- 
que  l'axe  des  x  soit  une  asymptote  5  en  écrivant  ces  deux 
conditions,  on  aura  deux  équations  en  |,  yj,  a  -,  l'élimina - 
lion  de  a  fera  connaître  une  relation  entre  ^  et  r,,  qui 
sera  l'équation  d'une  asymptote  ou  de  leur  ensemble, 
selon  que  l'élimination  aura  été  faite,  partiellement  par 
substitution,  ou  d'une  manière  générale. 

Désignons  par  c^,  j(^,  (|/,  u,...  respectivement  les 
termes  de  f  qui  sont  des  degrés  m,  ni — i,  //;  —  2, 
///  —  3,  .  .  .  ,  la  formule   (2)  pourra  s'écrire 

tsin  (9  —  a)      sinaT 
: — -?      ^ I 
sinô            sm9j 

_  \     ,  rsin(e  —  a)    sina]  ,  rsin(0  —  a)    sinaT 

-^•''"      j^'i'^L       ^inS        '^9j-^^^L       sine       '  û^o\ 


I  sin  (9  —  a  )      SI 
X 


sin  G  sin 


in  al 
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on  aura  donc,  pour  déterminer  les  angles  a  que  lont  les 
asymptotes  avec  les  axes, 

(3)  7  [sin  (9  —  a),   sina]  =  o, 

et,  pour  déterminer  les  asymptotes  elles-mêmes, 

t  Hy'  [sin(9  —  a),  sina]H-«rp'  [sin(S  —  a),  sina] 

(4  )    1 

'  ~*"X[sin(9  —  a),  sinG]=:o. 

Si  cette  formule  devenait  identique,  on  la  remplacerait 
par  la  suivante  : 

(  5  )        P  cpç,  A-  1  r,Ç?ç^  -4-  >,'  ^';^,  +  2  Hx'^  -4-  1  y;x;  +  2  •>{/  =  O, 

et  ainsi  de  suite. 

Application  à  Vliyperhole  x^  — j^  =  i. 

Supposons   les  coordonnées  rectangulaires,  on  a,  au 
lieu  de  (3), 

ces' a  —  sin^a  =  o, 

et,  au  lieu  de  (4), 

Ç  cosa  —  r,  sina  =  O. 

L'élimination  de  a  donne  immédiatement  le  faisceau  des 
asymptotes 
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SOLUTIONS  DE  QIESTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Question  84-7 

(foir  2"  série,  I   VII,  p.  137); 

Par  m.  t.   DOUCET, 

Professeur  ;ui  lycée  de  Lyon. 

Pdf  une  droite  tangente  à  une  surface  quelconque  en 
un  point  M,  on  mène  différents  plans  sécants  ;  on  con- 
struit pour  chacune  des  sections  que  ces  plans  détermi- 
nent dans  la  surface  la  parahole  qui  suroscule  la  section 
au  point  M  :  le  lieu  des  foyers  de  ces  paraboles  est  un 
cercle. 

Soit 

z=f{x,  y) 

l'ëquation  de  la  surface.  Rapporlons-la  à  des  axes  rectan- 
gulaires, prenons  pour  origine  le  point  M  et  pour  ])lan 
des  xy  le  plan  tangent  en  ce  point,  puis  appliquoîis  à  la 
fonction  z  le  développement  de  Maclaurin.  On  aura 

z  =z  a.r'-  +  bry  -I-  C}^  -h  d.r^  -+-..., 

les  coefficients  a,  ^, .  .  . ,  ayant  une  signification  con- 
nue. 

Si  l'on  choisit,  en  outre,  comme  axe  des  .r,  la  droite 
considérée,  la  section  faite  dans  la  surface  par  un  plan 
incliné  de  Tangle  0  sur  le  plan  tangent  aura  pour  équa- 
tion dans  son  plan 

\\)        psinO  =  aa'-f-  ôapcosô  -f-  cp'^cos'Q  -(-  da?  -f- .  .  .  ; 
Ann.  de  Mathem.,  ,<''sciie,  l.  VII.  (Septembre  18G8.'  ^.7 
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l'axe  des  a  est  Mx  et  Taxe  des  (3  est  la  trace  du  plan  sé- 
cant sur  z  My. 

Une  parabole  située  dans  le  plan  sécant  et  tangente 
en  M  à  l'axe  M  x  a  une  équation  de  la  forme 

(2)  (jB—  wa)2=^  2«p. 

Si  l'on  substitue  dans  (i)  «  déduit  de  l'équation  (2)  en 
fonction  de  y//3  et  qu'on  exprime  que  l'équation  résul- 
tante est  satisfaite  par  (y/p)*  =  o,  la  parabole  et  la 
courbe  (1)  ont  en  M  quatre  points  communs.  On  trouve 
les  deux  conditions 


(3; 


L'axe  de  la  parabole  a  pour  équation 

n 

R  =  niiy.  -i ; 

•^  1  -t-  m' 

le  foyer  est  en  outre  sur  la  dioite 

P  -+-  «2  a  =  o  ; 

les  coordonnées  j3'  et  a'  de  ce  foyer  sont  donc 

P'  =  — -,       a'=  — 


sin 

6  = 

inn 
m- 

2a 

-+-' 

h  cos  6 

-4- 

ind 
m' 

=.  0. 

/»' 

m 

2  ( I  -T-  m- )  im[i-\-  tri- ) 

et,  par  rapport  aux  axes  primitifs, 
,  /?  si  n  '^  n  cos  9  n 

(4)    "^=~, T"»  J  =  - r\'  ^ 


2(1  +  /??-)      "         7.[\-\~  m"-)  im[\+nr-) 

L'élimination  de  ti  entre  les  trois  équations  (4)  donne 

—  =:  tgQ,      Z  -h  ni.T  sin  G  :—  o  ; 
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entre  les  deux  équalions  (3)  elle  donne 

m  lab cosO  -+-  c/sinO)  -H  2a'  ^-r  o. 

De  ces  trois  dernières  on  tire  immédiatement 

(5)  dz  -\-  a  by  —  ?.«-.7:  — :  o  . 

Substituant  les  valeurs  de  m  et  de  //  dans  celle  de  z, 
on  a 

(6)  :r'-(-  y^-j-  z'—  ~  —  o, 

4" 

équation  d'une  sphère. 

Le  lieu  cherché  est  donc  une  circonférence,  intersec- 
tion delà  sphère  (6)  par  le  plan  (5). 

L'examen  des  équations  (5)  et  (6)  indique  facilement 
les  particularités  que  peut  présenter  cette  circonférence. 

Note.  —  M.  Neuberg,  professeur  à  Bruges,  nous  a  envoyé  une  solution 
tJ'ès-élégante  delà  même  question  ;  nous  regrettons  que  le  défaut  d'es- 
pace ne  nous  permette  pas  de  l'insérer. 

La  solution  de  M.  Pellet  se  rapproche  de  celle  de  M.  Doucet. 


CORRESPOKDANCE. 


1.  Extrait  d'une  Lettre  de  M.   Abel   Transon 
à  M.    Gerono. 

«...  A  l'occasion  des  articles  sur  le  calcul  direclif 
publiés  dans  les  Nouvelles  Annales^  j'ai  reçu  de  M.  Bel- 
lavitis  plusieurs  Lettres  dans  lesquelles  il  me  dit  avoir, 
dès  l'année  1826,  émis  l'opinion  que  l'idée  vulgaire- 
ment admise  sur  les  quantités  imaginaires  constitue  une 
véritable  tache  dans  une  science  qui  prétend  justement 
se  baser  sur  le  pur  raisonnement.  Avant  eu  ensuite  con- 
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naissance  de  la  manière,  déjà  ancienne  alors,  de  repré- 
senter les  imaginaires,  il  a  reconnu  dans  cette  représen- 
tation leur  image  véritable  et  leur  complète  explication. 
Dès  lors  aussi  il  a  pensé  que  l'algèbre  des  imaginaires 
pouvait  constituer  une  méthode  nouvelle  pyur  la  géomé- 
trie, et  il  a  appelé  cette  algèbre  le  Calcul  des  équipol- 
lences. 

1)  En  i835,  M.  Bellavitis  a  publié  un  essai  sur  les 
principes  de  ce  calcul  dans  les  Annales  de  Mathéma- 
tiques de  Fusinieri,  et  il  a  développé  ces  principes  plus 
tard  dans  plusieurs  Mémoires. 

»  Et  dès  l'année  1882,  dans  ce  même  journal  de  Fu- 
sinieri,  il  avait  donné  cette  proposition  très-générale 
que,  ({  à  toute  relation  entre  des  points  en  ligne  droite 
correspond  une  relation  analogue  ejitre  un  même  nom- 
bre de  points  situés  sur  un  plan.  »  Il  cite  en  exemple 
que,  comme  entre  quatre  points  placés  sur  une  droite 
dans  l'ordre  A,  B,  A',  B',  il  existe  la  relation  connue 

AA'.BB'  —  AB.A'B'  H- AB'.BA', 

tout  quadrilatère  donne  lieu  entre  ses  côtés  et  ses  dia- 
gonales à  une  relation  dont  la  forme  algébrique  est  la 
même,  mais  qui  implique  la  considération  des  angles 
entre  les  éléments  de  la  figure. 

»  Ainsi,  dès  cette  époque  ancienne,  M.  Bellavitis 
était  en  possession  du  théorème  que  j'ai  donné  moi- 
même  dans  mon  dernier  article  et  au  moyen  duquel  on 
transfigure  aisément  la  plupart  des  résultats  de  la  Géo- 
métrie supérieure  .^  résultats  d'ailleurs  si  intéressants  par 
eux-mêmes. 

»  M.  Bellavitis  m'indique  dans  ses  Lettres  d'autres 
applications  très-diverses  du  calcul  des  éguipollences^ 
lequel  me  paraît  être  identique  avec  ce  que  j'ai  appelé  le 
calcul  directif.   J'espère  pouvoir  être  en  mesure  ullé- 
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rleurement  de  faire  connaître  aux  lecteurs  des  Nouvelles 
Annales  ie  détail  des  travaux  de  M.  Bellavitis  sur  cette 
matière.  Il  mo  suffira  en  ce  moment  d'exprimer  la  satis- 
faction bien  naturelle  que  j'éprouve  de  pouvoir  ajouter, 
aux  autorités  que  j'avais  citées  en  faveur  de  la  nouvelle 
théorie  des  quantités  improprement  appelées  imagi- 
naires, l'autorité  de  l'illustre  professeur  de  l'université 
de  Padoue....  » 

2.  Nous  avons  leçu  de  Bordeaux  une  Lettre  que  nous 
mettons  sous  les  yeux  de  nos  lecteurs,  à  cause  des  pré- 
cieux renseignements  bibliographiques  qu'elle  renferme. 

«   Mon  cher  ami, 

»  Je  viens  de  lire  avec  intérêt,  dans  les  derniers  nu- 
méros des  Nouvelles  Annales,  les  articles  consacrés  par 
M.  Abel  Transon  à  une  théorie  bien  négligée  jusqu'ici 
en  France,  quoiqu'elle  soit  due  en  grande  partie  à  des 
géomètres  français.  Je  n'ai  pu  qu'être  très-flatté  de  la 
manière  dont  l'auteur  mentionne  le  travail  que  j'ai  en- 
trepris sur  ce  sujet  ^  mais  j'aurais  désiré  que  mon  érudi- 
tion ne  fût  pas  invoquée  comme  une  autorité  compétente 
à  propos  de  l'historique  de  cette  théorie,  car  je  me  suis 
rendu  coupable,  dans  mes  indications,  d'une  omission 
trop  grave  pour  conserver  quelques  prétentions  à  une 
connaissance  complète  du  sujet.  C'est  cette  omission  que 
je  prie  aujourd'hui  la  rédaction  des  Nouvelles  Annales 
de  m'aider  à  réparer. 

»  Dès  l'année  i832,  un  des  plus  savants  géomètres 
dont  s'iionore  en  ce  moment  l'Italie,  M.  le  professeur 
Giusto  Bellavitis,  de  Padoue^,  a  fait  connaître,  dans  divers 
écrits,  une  méthode  géométrique,  inventée  par  lui,  et  à 
laquelle  il  a  donné  le  nom  de  Méthode  des  ÉquipoUences. 
Il  ne  s'est  pas  contenté,  comme  Argand,  Mourey  et  d  au- 
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1res  d'en  poser  les  principes  et  d'en  tirer  les  conséquences 
immédiates,  il  en  a  fait  un  instrument  d'Analyse  qui  per- 
met de  traiter  les  questions  de  Géométrie  pure  par  des 
règles  analogues  à  celles  de  la  résolution  des  équations  al- 
gébriques. 

»  Sa  théorie,  qu'il  a  étendue  à  toutes  les  branches  de 
la  Géométrie,  conduit  naturellement  aux  Quaternions 
d'Hamilton,  présentés  sous  leur  forme  la  plus  simple. 
L'auteur  a  développé  ses  recherches  dans  plusieurs  Mé- 
moires écrits  avec  une  clarté  remarquable  et  renfermant 
les  applications  les  plus  intéressantes.  Je  citerai,  parmi 
ceux  que  j'ai  sous  les  yeux,  les  suivants  ; 

((  Sposizione  del  nietodo  délie  Equipollenze,  Modène, 
i854  (85  p.  in-4"); 

»  Calcoto  dei  Çhialernioni  di  W.-R.  Haniilton  e  sua 
relazioue  col  metodo  délie  EquipollcTize,  Modène,  i858 
{61  p. in-4°); 

»  Sposizione  dei  nuovi  metodi  di  GeomeWia  anali- 
tica,  Venise,  1860  (i5o  p.  in-4°); 

1)  Elenienti  di  Geonietria,  etc.,  p^i  e  aggiunta  Ves- 
posizione  del  calcolo  délie  Equipollenze,  Padoue,  1862, 
in-8«. 

))  Je  me  propose  de  résumer,  en  quelques  pages,  les 
fondements  de  cette  méthode.  Si  je  parviens  à  le  faire 
avec  une  clarté  suffisante^  j'offrirai  cette  esquisse  aux 
Nouvelles  annales. 

))  Je  veux  aussi,  en  terminant  ma  Lettre,  montrer  le 
cas  que  Ton  fait  de  la  découverte  d'Argand  de  l'autre 
côté  du  Rhin,  par  un  passage  de  l'ouvrage  de  M.  Hankol 
(  Vorlesungeii  ïd^er  die  coniplrxen  Zahlen  und  ihie 
Functionen,  Leipzig,  i86j,  p.  82): 

«  Le  premier,  dit  Hankel,  ([ui  ait  établi  la  rcprésenta- 
»  lion  des  nombres  imaginaires  A  + 13/  par  des  points  d'un 
M  plan,  et  les  opérations  fondamentales  d'addition  et  de 


{  4-^3  ) 
'/   mulliplicalion,  eslAigand,qui  a  publié  ses  idées  en  1806 
»  dans  un  opuscule  intitulé  :  Essai  sur  une  manière  de 
»   représenter  les  quantités  imaginaires  dans  les  con- 
')   s  tractions  géométriques  (Paris). 

»  Cet  opuscule  71'arriva  cependant  à  la  connaissance 
»  du  public  que  par  une  Note  de  Français  {^Annales 
»  de  Gergonne,  t.  IV,  i8i3-i4,  p.  61),  et  deux  articles 
')  d'Argand  en  réponse  à  cette  jNote  (/,  c,  t.  I\ ,  p.  i33, 
»  et  t.  V,  p.  197).  Dans  ces  Mémoires,  la  théorie  est 
»  traitée  si  complètement,  que  depuis  on  n'y  a  rien 
»  ajouté  d'essentiellement  nouveau,  et  si  l'on  ne  parvient 
»  pas  à  découvrir  un  travail  d'une  date  antérieure,  on 
»  devra  reconnaître  Argand  comme  le  vrai  fondateur 
»   de  la  théorie  géométrique  des  quantités  complexes. 

»  Toutefois  ces  idées,  malgré  leur  publication  dans  un 
»  journal  généralement  répandu,  n'ont  pas  été  connues, 
')  même  en  France,  comme  elles  auraient  dû  l'être.  Car 
■)  en  1828,  C.-V.  Mourey  les  présenta  de  nouveau  [La 
1)  vraie  théorie  des  quantités,  etc.),  et,  la  même  année, 
»  en  Angleterre,  John  Warren  fît  paraître  plusieurs  Mé- 
)i   moires  sur  ce  sujet. 

»  On  sait  que  Gauss  a  développé  la  même  idée  en  i83i 
»  [Œuvres,  t.  II,  p.  174)-  Quelque  grand  que  soit  le 
1)  service  rendu  par  ce  géomètre  en  faisant  pénétrer 
))  cette  doctrine  dans  la  science,  cependant  la  priorité 
>>   ne  peut  lui  apparienir  en  aucune  façon.  » 

X. 

3.   Sur  renseignement  de  la  Géométrie  descriptive. 
«  Monsieur  le  Rédacteur, 

1)  Je  vous  adresse  quelques  notes  sur  l'enseignement 
de  la  Géométrie  descriptive  ;  ces  noies  sont  relatives  à  la 
partie  grammaticale  de  renseignement,  et  vous  penserez 
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comme  moi,  je  1  espère,  qu'elles  doivent  être  utiles  aux 
professeurs  et  aux  élèves. 

»  Dans  tout  enseignement  scientifique  il  est  indispen- 
sable, chacun  le  sait,  d'adopter,  en  les  créant  avi  besoin, 
certains  mots  qui  servent  à  désigner  des  choses  dont  l'em- 
ploi est  de  tous  les  instants  ^  l'utilité  de  ces  mots  est 
d'éclaircir  et  d'abréger  le  discours  en  exprimant  par  le 
le  seul  nom  qu'on  impose  ce  qui  ne  pourrait  se  dire  qu'en 
plusieurs  termes 5  en  sorte  néanmoins  que  le  nom  imposé 
demeure  dénué  de  tout  autre  sens,  s'il  en  a,  pour  n'avoir 
plus  que  celui  auquel  on  le  destine  uniquement;  il  faut 
seulement  prendre  garde  qu'on  abuse  de  la  liberté  qu'on 
a  d'imposer  des  noms,  soit  en  donnant  le  même  nom  à 
deux  choses  différentes,  soit  en  étendant  sans  mesure  la 
liste  des  mots  nouveaux. 

n  C'est  par  une  juste  application  de  ce  principe  que 
Monge  introduisit  certaines  dénominations,  aujourd'hui 
adoptées  partout,  et  relatives  à  la  génération  de  diverses 
surfaces,  comme  :  plaji  méridien,  plan  de  paTallèle, 
conrbe  méridienne ,  etc. 

»  Mais,  après  MongC;,  on  a  souvent,  surtout  dans  l'en- 
seignement oral,  violé  la  règle;  par  exemple,  on  a  nommé 
'Verticale  l'intersection  d'un  plan  quelconque  par  un  plan 
parallèle  au  plan  vertical  de  projection  :  c'est  un  véri- 
table détournement;  ainsi  encore  on  a  dit  :  les piinci pales 
d'un  plan  pour  désigner  les  droites  d'un  plan  parallèles 
aux  plans  de  projection  :  principales  en  quoi?  et,  d'ail- 
leurs, ici  encore  il  y  a  détournement,  car,  dans  l'étude 
générale  des  surfaces,  un  sens  très-déterminé  est  déjà 
attribué  à  ces  mots  :  lignes  principales,  sections  princi- 
pales. 

))  Je  crois  avoir  respecté  les  lois  de  la  grammaire  et  de 
l'usage  en  acceptant  les  dénominations  qui  suivent  : 

))   Tout  plan  parallèle  au  plan  horizontal  de  projection 
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esl  un  plan  de  niveau,   ou  un  plan  horizontal j  toute 
ligne,  droite  ou  courbe,  tracée  sur  un  plan  de  niveau  se 
nomme  ligne  horizontale  ou  ligne  de  niveau; 

Tout  plan  parallèle  au  plan  vertical  de  projection  se 
nomme  un  j)lan  de  front  ^  et  toute  ligne  d'un  tel  plan  se 
nomme  ligne  de  front  ; 

»  Toute  droite  perpendiculaire  à  un  plan  se  nomme 
un  axe  de  ce  plan  5 

»  Tout  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  de  terre  se 
nomme  un  plan  de  profil  ; 

»  Comme  rexécution  d'une  épure  amène  très-souvent 
un  déplacement  momentané  de  la  ligne  de  terre,  tout 
plan  vertical  peut  devenir  momentanément  plan  de  profil 
ou  plan  de  front. 

M  Les  Professeurs,  qui  sont  familiarisés  avec  les  appli- 
cations de  la  Géométrie  descriptive,  reconnaîtront  que 
ces  mots  ne  sont  ni  nouveaux,  ni  détournés  de  leur  sens 
ordinaire  5  et  je  vais  montrer  sur  un  exemple  comment 
ils  abrègent  le  discours  ;  je  choisirai  le  procédé  de  Duleau 
[voir\3L  Correspondance  de  V  Ecole  Polytechnique)  pour 
déterminer  Tintersection  de  la  surface  gauche  de  révolu- 
lion  par  une  droite  :  cette  solution,  très-simple  au  point 
de  vue  graphique,  très -conforme  aux  principes,  a  en 
outre  le  mérite  de  s'adapter  facilement  à  toutes  les  dis- 
positions de  lépure. 

')  L'axe  de  l'hyperboloïde  étant  \ertical,  la  droite 
donnée  (HK,  H'K)  est  supposée  de  front  ;  et  (GF,  G'F') 
est  une  génératrice  de  Iront  sur  rhypcrboloïde.  Consi- 
dérons comme  surface  auxiliaire  le  paraboloïde  équi- 
latère  ayant  pour  directrices  les  droites  (GF,  G'F') 
et  (HK,  H'K'),  et  pour  plan  directeur  le  plan  hori- 
zontal \  les  projections  horizontales  des  génératrices  de 
ce  paraboloïde  sont,  on  le  sait,  concourantes,  et  le  point 
de  concours  i  résulte  immédialemcnt  des  données.  Cela 
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posé,    chaque  i^énératrice  du  paraboloide  rencontie  la 
droite  donnée  (HK,   H'K')    en  un  point  X,  rencontre 
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(GF,  G'F')  en  un  point  Y,  et  rencontre  encore  Thyper- 
boloïde  en  un  point  Z  -,  le  milieu  de  XY  décrit  dans  l'es- 
pace une  droite  de  front  qui  a  pour  projection  horizon- 
tale la  ligne  uv^  équidistanle  de  HK  et  de  GF  ^  le  milieu 
de  YZ  décrit  dans  l'espace  une  ligne  qui  a  pour  projec- 
tion horizontale  la  circonférence  décrite  sur  oi  comme 
diamètre;  cette  circonférence  est  coupée  par  in>  en  deux 
points  /'  et  s  -,  donc  ir  et  is  sont  les  projections  horizon- 
tales de  deux  génératrices  du  paraboloide,  pour  chacune 
desquelles  le  milieu  du  segment  YX  coïncide  avec  le  mi- 


I 
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lieu  du  segment  YZ;  donc  //•  et  ù  marquent  sur  HK  les 
projections  horizontales  des  intersections  cherchées. 

»  Le  lecteur  verra  sans  peine  que  la  construction  pré- 
cédente s'applique  aux  cas  particuliers  de  l'épure. 

»  Le  procédé  que  je  viens  de  raconter  sommairement, 
et  qui  n'est  pas  nouveau,  me  r'îmet  en  mémoire  un  autre 
procédé  également  et  même  plus  ancien  :  c'est  le  moyen 
employé  par  Monge,  reproduit  par  Hachette,  pour  mener 
des  plans  tangents  à  une  surface  de  révolution  par  une 
droite;  ce  procédé,  bien  connu  de  tous  les  professeurs 
spéciaux  et  enseigné  par  plusieurs,  consiste  à  employer 
nne  surface  auxiliaire,  à  savoir  1  hyperboloïde  engendré 
par  la  droite  donnée  tournant  autour  de  l'axe  donné;  on 
peut  d'ailleurs  le  lire  expliqué  tout  au  long  dans  la  Géo- 
métrie desciiptwe  de  Hacheiie.  »  Vazeille. 


BIBLIOGRAPHIE. 

(Tousles  Ouvrages  annonces  se  trouvent  à  la  librairie  de  Gauthier-V illars, 
quai  des  Augustins,  55.) 


Primcifes  de  la.  Géométrie  analytique  ;  par  L.  Painvin  . 
Géométrie  plane,  gr.  in-4  lithographie,  800  pages.  — 
Prix  :  23  fr. 

On  voit,  par  la  leitiu'e  attentive  de  cet  Ouvrage,  que  l'Auteur 
s'est  proposé  d'atteindre  un  double  but  :  d'abord,  venir  en 
aide  aux  élèves  qui  commencent  l'étude  de  l'Analytique  et  se 
préparent  aux  Ecoles;  et,  en  second  lieu,  offiir  au.\  élèves  déjà 
formés  des  ressources  plus  étendues  pour  aborder  par  le  calcul 
les  études  géométriques. 

Les  matières  du  Programme  de  l'enseignement  classique  y 
sont  amplement  traitées;  toutes  les  discussions,  longuement 
développées,    ne  laissent   suhsisler  aucune  dinieulle    sérieuse. 
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Dans  une  étude  très-complète  de  la  ligne  droite,  l'Auteur  fait 
passer  en  revue  les  formules  fondamentales  de  l'analyse  géomé- 
trique; il  insiste  sur  la  notation,  le  sens,  les  signes  des  seg- 
ments, sur  les  formules  qui  donnent  le  partage  d'un  segment 
en  un  rapport  donné  :  ces  formules,  qui  jouent  un  rôle  impor- 
tant dans  l'Analytique,  seront  fréquemment  employées  dans  la 
recherche  des  tangentes,  des  polaires,  etc.  Nous  signalerons 
en  particulier  l'étude  des  points  multiples,  où  se  trouvent  des 
remarques  intéressantes  sur  l'ordre  du  contact  dans  le  cas  des 
points  de  rebroussement,  puis  l'étude  des  points  à  l'infini  à 
l'aide  des  coordonnées  homogènes;  le  procédé  indiqué,  qui 
s'applique  sans  rien  changer  à  l'équation  de  la  courbe,  et  qui, 
cependant,  ramène  si  souvent  la  question  à  une  transformation 
j)ar  la  perspective ,  offre  beaucoup  de  netteté  et  supprime 
le  vague  et  l'incertitude  que  laissent  subsister  les  anciennes 
méthodes,  principalement  lorsque  l'asymptote  est  à  l'infini.  Nous 
ferons  encore  remarquer  d'heureuses  modifications  dans  la  réduc- 
tion algébrique  de  l'équation  du  second  degré  à  deux  variables, 
dans  les  formules  relatives  aux  diamètres  imaginaires  de  l'hy- 
perbole à  l'aide  de  l'introduction  d'un  paramètre  angulaire. 
Les  principales  propriétés  des  sécantes  communes  à  deux  co- 
niques y  sont  exposées  avec  soin;  il  y  a  de  nombreux  détails 
sur  les  équations  des  coniques  satisfaisant  à  des  conditions  par- 
ticulières et  sur  les  propositions  immédiates  qui  en  découlent. 
Si,  à  cette  nomenclature  fort  incomplète,  on  joint  un  nombre 
considérable  d'exercices  (problèmes,  questions  de  concours, 
courbes  à  construire,  etc.),  on  voit  que  le  Traité  de  M.  Pain- 
vin  fournit  aux  élèves  de  Mathématiques  spéciales  toutes  les  res- 
sources nécessaires  pour  étudier  très-sérieusement  la  Géomé- 
trie analytique  et  pour  se  mettre  en  garde  contre  les  éventua- 
lités des  examens. 

Mais  tout  ceci  n'est  que  la  moitié  de  l'Ouvrage  dont  nous  es- 
sayons de  donner  une  idée  :  TAuteur  a  voulu,  en  outre,  mettre 
"entre  les  mains  de  ses  lecteurs  tous  les  instruments  que  pos- 
sède l'analyse  algébrique  pour  l'étude  de  la  Géométrie. 

A  cet  effet,  il  donne  la  théorie  complète  des  coordonnées  tri- 
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latères  et  des  coordonnées  tangentielles.  Jusqu'à  présent  on  ne 
rencontrait  l'emploi  systématique  des  équations  tangentielles 
que  dans  quelques  ouvraj^es  allemands;  d'ailleurs,  pour  rester 
d'accord  avec  nos  méthodes  d'enseignement,  M.  Painvin  a  dû 
abandonner,  comme  il  le  déclare  dans  son  Avertissement,  la 
marche  suivie  par  les  auteurs  allemands.  Pour  rendre  plus  com- 
plète la  corrélation  des  coordonnées  tangentialles  et  des  coor- 
données ponctuelles^  M.  Painvin  a  introduit  la  notation  des  po- 
laires d'une  droite;  cette  théorie  inportante  avait  été  déjà  pré- 
sentée par  l'Auteur  au  Comité  des  Sociétés  savantes  en  1861. 

On  remarquera  encore,  dans  ce  volumineux  Ouvrage,  les 
principes  de  la  transformation  des  figures,  l'involution,  la  théo- 
rie des  caractéristiques  :  toutes  ces  questions  sont  traitées  au 
point  de  vue  de  la  Géométrie  analytique. 

Le  Traité  de  M.  Painvin  forme  donc  un  ensemble  très-com- 
plet et  répondant  à  un  double  besoin  de  nos  élèves  de  Spé- 
ciales :  il  les  prépare  sérieusement  aux  examens  des  Écoles  et 
fournit  un  aliment  à  leur  légitime  curiosité  scientifique. 

Nous  ne  pouvons  donc  que  désirer  vivement  la  publication 
de  la  Géométrie  analytique  à  trois  dimensions,  et  cela  avec 
d'autant  plus  de  raison  que  l'Auteur  nous  promet,  dans  son 
Avertissement,  quelques  notions  élémentaires  sur  les  détermi- 
nants, sur  l'application  à  la  géométrie  de  la  théorie  des  inva- 
riants et  des  covariants,  car  ces  notions,  si  succinctes  qu'elles 
soient,  offriront  toujours  de  l'intérêt  aux  élèves  de  TMathéma- 
tiques  spéciales.  Un  Abonné. 


QIESTION. 


894.  Etant  donné,  sur  un  plan  P,  un  triangle  quei- 
conque  ARC,  construire  avec  la  règle  et  le  compas  le 
côté  du  triangle  équilatéral  dont  ABC  est  la  projection 
sur  le  plan  P.  (Lionnet.) 
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CONCOURS  D  ADMISSION  A  L'ÉCOLE  POLYTËCIINIOIE 

(mm  1868). 


Composition  mathématique . 

Soient  deux  paraboles  Pi,  Pg  ayant  toutes  deux  pour 
fover  le  point  fixe  O,  et  pour  axes  respectifs  les  deux 
droites  fixes  OX,  OY  perpendiculaires  l'une  sur  l'autre  : 
menons  à  ces  deux  courbes  une  tangente  commune  qui 
touche  Pi  en  Mi,  et  Po  en  Mg  ;  prenons  le  milieu  M  de 
la  portion  de  droite  MiMo. 

On  demande  le  lieu  du  point  M  lorsque  les  paramètres 
des  paraboles  varient  de  manière  que  la  tangente  com- 
mune Ml  Ma  passe  toujours  par  un  point  fixe  A. 

Com.position  de  tngonom,étrie. 

Etant  donnés  dans  un  triangle  recliligne  deux  côtés  et 
l'angle  qu'ils  comprennent,  savoir  : 

a  =  25  8-24"', 5-2 
b=  i5  642'",34 
C=84°32'i8''*,4 

calculer  les  deux  autres  angles  A,  B,  et  le  troisième  côté  c. 

Composition  de  géométrie  descriptive. 

On  demande  de  représenter  par  ses  projections  le  corps 
engendre  par  un  triangle  équilatéral  qui  tourne  autour 
dun  de  ses  côtés. 

On  construira  directement  les  ligues  de  contour  appa- 
rent, sur  le  plan  horizontal,  des  surfaces  coniques  qui 
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terminent  ce  corps.  Ces  droites  serviront  à  tracer  avec 
plus  d'exactitude  la  projection  de  la  circonférence  décrite 
par  le  sommet  opposé  au  côté  qui  sert  d'axe  de  révolu- 
tion. 

Ce  côté  est  projeté  en  [a'b' ^  ab).  Pour  déterminer  les 
points  r/,  «',  Z>,  b\  on  donne  les  dimensions  suivantes  : 

pq  ^^    7  centimètres. 
a'  p  =  1 4  •> 

b'q=  lO 

a/3  =:   1 5  » 

brf--^    5 

On  prendra  la  ligne  de  terre  parallèlement  aux  petits 
côtés  de  la  feuille  de  dessin  et  à  égale  distance  de  ces 
côtés. 

Nota.  —  Pour  construire  les  deux  ellipses  sur  le  plan 
horizontal  et  sur  le  plan  vertical, on  les  considérera connne 
étant  les  projections  d'un  cercle  de  rayon  connu,  tracé 
dans  un  plan  donné. 


CONCOURS  D'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  NORMALE  (ANNÉE  i8C8. 


Composition  de  mathématiques . 

On  donne  une  ellipse  et  un  point  P  situé  dans  le  plan 
de  la  courbe.  Déterminer  le  lieu  des  sommets  des  cônes 
qui  ont  pour  directrice  l'ellipse,  et  dont  1  un  des  trois 
axes  de  symétrie  passe  par  le  point  P. 
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CONCOIRS  D  AOmSSION  A  L'ÉCOLE  FORESTIÈRE 

{mm  1868). 


Composition  en  mathématiques . 

La  somme  de  deux  nombres  est  A^  la  somme  de  leurs 
cubes  est  B;  déterminer  ces  nombres  et  discuter  la  solu- 
tion du  problème. 

En  supposant  le  nombre  A  égal  à  y  2,  et  le  nombre  B 
égal  à  y/S,  on  déterminera  à  un  dix-millième  près  la  va- 
leur de  chacun  des  deux  nombres  cherchés  :  1°  sans  le  se- 
cours des  tables  de  logarithmes  et  en  faisant  usage  du 
plus  petit  nombre  possible  de  décimales:  2^  avec  l'aide 
des  tables  de  logarithmes. 

{Durée  de  la  séance,  3  heures.) 

Composition  en  tngonom.étne  et  calcul  logarithmique. 

Dans  un  triangle,  un  côté  a  187'",  121 5  5  un  autre, 
95'",i478i  l'angle  compris  entre  ces  deux  côtés  est  de 
7o°47'25",4.  On  demande  :  1°  les  deux  autres  angles  de 
ce  triangle;  2°  son  troisième  côté;  3"  la  surface;  4°  '^ 
rayon  du  cercle  inscrit;  5°  la  distance  du  centre  du  cercle 
inscrit  à  chacun  des  trois  sommets. 

Les  longueurs  et  la  surface  sont  déterminées  avec  sept 
figures,  et  les  angles  à  un  dixième  de  seconde  près. 

(Durée  de  la  séance,  3  heures.) 
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KECIPHOCHK  wmî  ntOPOSlTIO^ 

Sur  les  coniques  liomotliétUiucs  qui  ont  le  mènie  centre  j 

Par  m.   E.   BARBIER. 


Kxtrait  dos  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  d'-s  Sciences, 
t.  LXVI,   |).  9c;. 


\  .  Si  deux  courbes  sont  telles,  que  toute  sécante  don  ne 
deux  segments  égaux,  compris  V un  et  Vautre  entre  les 
deux  courbes,  les  courbes  ne  sont  autres  Que  deux  co- 
niques homothétiques.  M.  J.  Bertrand,  après  avoir  mis 
en  évidence  le  défaut  d'une  prétendue  dénionstialion  de 
cette  proposition,  la  démontra,  dans  le  Journal  de 
M.  Liouvdle,  dans  le  cas  de  deux  courbes  infiniment 
voisines  5  nous  pouvons  démontrer  la  proposition  en 
général,  comme  ou  va  le  voir  dans  celle  Wole. 

2.  Lemme.  —  Si  Ton  peut  démontrer  (ju'une  courbe 
est  telle,  qu'en  prenant  à  volonté  deux  points  sur  cette 
courbe,  on  puisse  faire  passer  une  conique  doublement 
osculatrice  à  la  courbe  en  ces  deux  points,  la  courbe  ne 
peut  être  qu'une  conique  qui  se  confond  avec  toute  co- 
nique doublement  osculatrice  qu'on  lui  mènerait. 

Pour  démontrer  celle  proposition,  rappelons-nous  : 
i"  que  M.  Bertrand  a  démontré  cjue  les  coniques  sont  les 
seules  courbes  dont  toutes  les  lignes  diamétrales  sont 
droites^  'x^  qu'il  n'y  a  pas  de  courbe  qui,  en  un  point 
quelconque,  ail  avec  la  tangente  au  même  point  un  con- 
tact d'ordre  supérieur  au  premier. 

Au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  points  d'osculatio?i 
de  deux  courbes  doublement  osculalrices,  les  lignes  dia- 
métrales conjuguées  à  la  direction  de  la  droite  sont  oscu- 
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lalrlcrs;  si  1  une  des  deux  courbes  est  une  roni(jue,  ou 
peut  doue  dire  qu'au  milieu  de  la  ligne  droite,  qui  joint 
les  deux  points  d'osculation,  la  ligne  diamétrale  corres- 
pondante est  une  osculatrice  à  sa  tangente. 

Le  lemme  se  démontre  maintenant  ainsi  :  La  courbe 
dont  il  s'agit  a  des  lignes  diamétrales  continuellement 
osculatrices  à  ses  tangentes,  c'est-à-dire  des  lignes  droites 
diamétrales;  en  vertu  de  la  proposition  démontrée  pai- 
M.  Bertrand,  la  courbe,  ayant  des  lignes  droites  pour 
lignes  diamétrales  conjuguées  à  une  direction  quelconque, 
ne  peut  être  qu'une  conique  :  le  lemme  s'ensuit. 

3.  Le  lenjme  qui  vient  d'être  posé  nous  permet  de  ré- 
duire la  démonstration  de  notre  proposition  à  la  dé- 
monstration de  celle-ci  :  Si  deux  courbes  sont  telles,  que 
toute  sécante  donne  deux  segments  égaux,  compris  l'un 
et  l'autre  entre  les  deux  courbes,  on  peut  mener  une 
conique  doublement  osculatrice  en  deux  points  pris  à 
volonté  sur  l'une  des  courbes. 

Soient  B  et  C  deux  points  pris  sur  l'une  des  courbes  : 
la  corde  BC  prolongée  coupe  l'autre  courbe  aux  points  A 
et  D,  on  a  AB  =  CD.  iSous  pouvons  considérer  une  pre- 
mière conique  ayant  deux  points  infiniment  voisins  du 
point  B,  communs  avec  la  première  courbe,  et  trois  points 
infiniment  voisins  du  point  C,  communs  avec  cette  même 
courbe,  puis  faire  passer  par  le  point  A  une  seconde  co- 
nique concentrique  et  horaothétique  à  la  première-,  elle 
passera  par  !e  point  D,  à  cause  de  AB  ^  CD. 

Une  sécante  faisant  avec  la  ligne  droite  ABCD  un  angb; 
infiniment  petit  du  premier  ordre  donnerait,  dans  le  sys- 
tème des  deux  courbes, 

A'B'  =  C'D', 
et  dans  le  système  des  deux  coniques, 
A"B"  =  C"D", 
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tl  où,  [)iiv  souslraclioii,  I  ('(jualion 

A' A"  —  B'B"  =  ce    —  D'  D", 

dans  laquelle  A' A",  IViV,  C'C",  D'D"  sont  des  quanlités 
infiniment  petites. 

Or,  nous  allons  supposer  qu'il  n'y  ail  (jue  deux  points 
infiniment  voisins  réunis  au  point  B  et  trois  points  réunis 
au  point  C,  et  réduire  à  l'impossible  cette  supposition  ; 
nous  l'abandonnerotis  alors^  et  remarquant  que  nous  pou- 
vons astreindre  notre  première  conique  à  ces  cinq  con- 
ditions, nous  serons  conduits  à  la  supposition  de  l'énoncé, 
à  savoir  :  que  cette  conique,  déterminée  par  le  contact  et 
par  l'osculation  d'une  courbe  en  des  points  donnés  B 
et  C,  est,  par  cela  même,  doublement  osculatrice  à  cette 
courbe. 

4.  Réduisons  à  l'absurde  l'hypothèse  d'un  contact 
en  A  et  d'une  osculation  en  C,  par  le  moyen  de  l'équa- 
tion 

A' A"  —  B'B'^  =  C  C"  —  D' D  ", 

où  l'on  peut  supposer  1  une  des  quantités  nulles,  en  fai- 
sant passer  la  sécante  A'B'C'D'  par  l'un  des  points  A, 
B,  C,  ou  D  : 

1°  Si  A'B'C'D'  passe  au  point  A,  A' A"  =  o,  et  comme 
C'C"  est  d'ordre  supérieur  à  B'B",  on  en  conclut  que  B'B" 
et  D'D"  sont  de  même  ordre  et  de  même  signe;  il  v  a 
donc  un  simple  contact  en  D  comme  en  B,  et  le  sens  du 
contact  est  le  même  en  ces  deux  points. 

2°  Si  A'B'C'D'  passe  au  point  D,  on  conclut  que  A' A" 
et  B'B"  sont  de  même  ordre  infinitésimal  et  de  même 
signe,  et,  par  suite,  qu'en  A,  comme  en  B,  il  y  a  un 
simple  contact,  le  sens  du  contact  étant  le  même  en  ces 
deux  points. 

Notre  hypothèse  nous  amène  donc  à  affirmer  hvpoihé- 

38. 
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licjiu'rntiit,  (ju\mi  A  et  en  D  la  se(  onde  coiiiquo  esl  lan- 
ge!) te  à  la  seconde  couibe,  dans  un  même  sens,  qui  esl  le 
même  que  le  sens  da  contact  de  la  première  conique  et 
de  la  première  courbe  au  point  B. 

3°  Si  A'îVC'D'  passe  au  point  B,  nous  devons  ad- 
mettre que  A' A"  et  D'D"  sont  de  signes  contraires-,  les 
(ontacls  en  A  et  en  D  n'ont  donc  pas  le  même  sens,  ce 
qui  contredit  une  conclusion  précédente. 

L'hypothèse  d'un  contact  simple  en  B  et  d'une  o«cula- 
tion  en  C  ne  se  soutient  pas*,  nous  devons  l'abandonner, 
ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  pour  adopter  qu'en  deux 
points  pris  sur  la  première  courbe,  il  y  a  une  conique  dou- 
blement osculatrice  à  cette  courbe;  en  vertu  de  notre 
lemme,  cette  première  courbe  n'est  autre  qu'une  conique, 
et,  par  suite,  la  pjemière  courbe  se  confond  avec  une  co- 
nique liomoihéti([ue  à  la  première, 

o.  JNous  pouvons  donc  affirmer  qu'il  n'y  a  que  la  coucIk* 
ellipsoïdale,  considérée  dans  la  question  de  l'attraction 
des  ellipsoïdes,  cjui  prenne  deux  segments  égaux  de  toute 
sécante  qui  la  traverse. 

En  eQet,  toutes  les  sections  planes  pourraient  être  sou- 
mises à  notre  démonstration,  et  Ton  sait,  d'ailleurs,  qu'il 
n'y  a  que  les  surfaces  du  second  degré  dont  toutes  les  sec- 
tions planes  soient  des  coniques. 

().  Poui-  terminer,  nous  indiquerons  la  démonstration 
qu'on  peut  donnei'  de  cette  proposition  :  Il  n'y  a  que  les 
coniques  dont  toutes  les  lignes  diamétrales  soient  droites. 

En  effet,  dans  une  courbe,  on  peut  inscrire  une  ligne 
brisée  ABCDEFGHI.  .  .,  dont  les  côtés  soient  alternati- 
vement parallèles  à  doux  directions  données  ;  cette  con- 
struction donnera  autant  de  points  que  l'on  voudra,  et 
ces  points  seront  aussi  voisins  que  l'on  voudra,  si  l'angle 
des  deux  diri'clions  est  infiniment  petit;  or,  il  est  facile  de 
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nioDlrer  f|ue  la  conique  délerniiiiéc  pai  les  cinq  jioinls  A, 
B,  C,  D,  E  passe  par  les  points  obtenus  en  coniinuaiii  la 
construction  -,  donc  la  courbe  n'est  autre  ({u'une  conifjuc!. 


REMARQIES  SIK  LES  SOLlTIOf.S  U'IK  PROBLEME 
RE  GÉOMÉTRIE^ 

Par  m.   L.-V.   TURQUAîS. 


Carnot,  dans  sa  Géométrie  de  position^  rappelle  {)lu- 
sieurs  objections  laites  par  d'Alembert  à  la  théorie  des 
quantités  négatives,  et  il  cite  à  l'appui  la  résolution  du 
problème  suivant  : 

u  Du  point  K  pris  hors  d'un  cercle  donné  (*),  soit  pro- 
posé de  mener  une  droite  K/nm'  telle,  que  la  portion  mi7i\ 
■interceptée  dans  le  cercle,  soit  égale  à  une  droite  donnée. 

»  Du  point  K  et  par  le  centre  du  cercle,  menons  une 
droite  KAB,  qui  rencontre  la  circonférence  en  A  et  B. 
Supposons 

KA  =  <7     et     KB  =  h ,      mm   r=  r ,      K  w  =  x  : 
on  aura,  par  les  propriétés  du  cercle, 

ab  =:x  (<■•  -I-  jr)  =  c.r  -+-  .i-^, 


don< 


—  ab  =  o      ou      X  =  —    -  r  rt  t  /  -T 
2  V  4 


ah. 


)y  X  a  donc  deux  valeurs  :  la  première,  (jui  est  posi- 
tive, satisfait  sans  dillicnlté  à  la  question  ;  mais  que  si- 


(*)  Le  lecteur  est  prié  de  l'aire  les  figures. 
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gnifle  la  seconde,  qui  est  négative?  Il  paraît  qu'elle  ne 
peut  répondre  qu'au  point  m'^  qui  est  le  second  de  ceux 
où  Km  coupe  la  circonférence;  et  en  effet,  si  Ton 
cherche  directement  Km',  en  prenant  cette  droite  pour 
l'inconnue  x,  on  aura 


X  { X  —  c)  =  ab      ou      X  =:  —  c 


y/ic^  +  «6; 


donc  la  valeur  positive  est  précisément  la  même  que  celle 
qui  s'était  présentée  dans  le  premier  cas  avec  le  signe 
négatif.  Donc,  quoique  les  deux  racines  de  l'équation 


\J\c^-^ai 


soient  l'une  positive,  Vautre  négative,  elles  doivent  être 
prises  toutes  les  deux  dans  le  même  sens  par  rapport  au 
point  fixe  K.  Ainsi  la  règle  qui  veut  que  ces  racines 
soient  prises  en  sens  opposés  porte  à  faux.  Si  au  con- 
traire le  point  fixe  K  était  pris  sur  le  diamètre  même  AB 
et  non  sur  le  prolongement,  on  trouverait  pour  x  deux 
valeurs  positives,  et  cependant  elles  devraient  être  prises 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre.  La  règle  est  donc  en- 
core fausse  pour  ce  cas.    » 

Tel  est  le  texte  de  Carnot. 

Pour  répondre  à  ces  objections,  je  remarquerai  que  ab 
est  non-seulement  le  produit  de  KA  par  KB,  mais  encore 
celui  de  —  KA  par  —  KB,  de  sorte  que  si  l'on  prend  à 
gauche  de  K,  sur  la  droite  AB,  une  longueur  KA'=  KA 
et  KB'=  KB,  et  que  sur  A'B'  comme  diamètre  on  décrive 
une  circonférence^  les  deux  équations 

x^  -\-  ex  -\-  ah  ^  o      et     .r'  —  ex  —  ab  =  o, 

et  les  valeurs  d'à:  fournies  par  chacune  d'elles  se  rappor- 
tent tout  aussi  bien  au  cercle  A'B'  ([u'au  cercle  AB.  De 
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sorte  qu'après  avoir  délerminé  le  point  ///  sur  la  iir(on- 
lérenie  AB  au  moyeu  de  la  valeur  positive  de  x  doiitiée 
par  a;^  -f-  ex  —  iih  =  o  et  tiré  K/?/,  si  l'on  prolonge  Km 
au  delà  de  K  jusqu'à  la  rencontre  du  cercle  A' H'  en  M', 
la  droite  KM'  sera  la  valeur  négative  de  x  donnée  pyr 
la  même  équation. 

Et  Ton  peut  dire  que,  si  du  point  K  comme  centre,  avec 
un  rayon  Km  égal  à  l'une  des  valeurs  positives  de  x,  on 
décrit  une  circonférence,  on  déterminera  sur  les  circon- 
férences AB  et  A'B'  quatie  points  m,  n,  M,  J\,  et  qu'en 
joignant  le  point  K  à  ces  quatre  points,  on  aura  toutes  les 
droites  qui  résolvent  le  problème. 

De  même  si  du  point  K  comme  cer)tre,  avec  un  rayon 
égal  à  la  valeur  négative  — KM',  on  décrit  une  cir- 
conférence, on  déterminera  sur  les  deux  circonférences 
AB  et  A'B'  quatre  points  m',  «',  M',  N',  et  en  joignant 
le  point  K  à  ces  quatre  points,  on  aura  encore  toutes  les 
droites  qui  résolvent  la  question. 

Et  ces  droites,  qu'on  les  obtienne  avec  l'un  ou  l'autre 
rayon,  sont  deux  à  deux  égales  et  de  signes  contraires. 

Si  le  point  K  était  donné  dans  l'intérieur  du  cercle, 
entre  A  et  B,  on  construirait  encore  le  cercle  A'B'.  Dans 
le  cercle  AB,  AK  sera  négative  et  égale  à  • —  «,  et  BK  po- 
sitive et  égale  à  ^  ;  et  dans  le  cercle  A'B',  A'K  serait  posi- 
tive et  égale  à  «,  B'K  négative  et  égale  à  —  b.  En  intro- 
duisant cette  circonstance  dans  les  équations  du  cas 
précédent,  les  équations  deviendraient 

x'^  -{-  c.T  ->r  ab  ^  o     et     a;-  —  ex  -\-  ab  z=z  o. 

El  ces  équations  se  rapportent  toutes  deux  à  liin  cl  à 
l'autre  des  cercles  AB  et  A'B'. 

Et  l'on  construirait  toutes  les  solutions  relatives  à  l'un 
et  à  Taulre  cercle,  comme  on  l'a  fait  pour  le  premier  cas. 

La  seule  différence  qu'il  y  ait  entre  ce  cas  et  le  précé- 
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dent,  c'est  que  les  solutions  négatives  sont  fournies  par 
les  mêmes  équations,  ei  que  cela  a  lieu  aussi  pour  les  solu- 
tions positives. 

Les  objections  de  d'Alembert  et  de  Carnot  portaient 
donc  à  faux.  Elles  provenaient  de  ce  que  l'on  restreignait 
la  généralité  du  problème,  eu  supposant  que  les  équa- 
tions obtenues  ne  convenaient  qu'à  un  seul  cercle,  tandis 
qu'elles  conviennent  en  réalité  à  deux  cercles  égaux  et 
symétriquement  placés  par  rapport  au  point  K. 


SOLITIO^S  DE  QIESTIOKS 
PUOPOSÉES  Um  LES  NOIVELLES  ANNALES. 


Question  61 

(voir  1"  série,  t.  Il,  p.  48); 

Par  m.  g.   BATTAGLINI. 

Deux  pyramides  connexes  qui  ont  les  faces  triangu- 
laires égales  chacune  à  chacune  et  semhlahlenient  dis- 
posées sont  égales.  (Catalan.) 

M.  Battaglini  énonce  le  théorème  sous  la  forme  sui- 
vante :  Deux  pyramides  sont  égales  lorsqu'elles  ont 
leurs  aréles  respectivement  égales  et  scmblablc/nent 
placées. 

Voici  comment  il  le  démontre. 

Abaissons  les  hauteurs  SO,  S'O'  (*)^  si  nous  admet- 
tons qu'elles  sont  égales,  toutes  les  lignes  AO,  BO, .  .  ., 

{*)  Le  lecleur  est  prie  du  faire  la  ligure. 
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KO,  LO, .  .  .  seront  respeclivemenl  égales  à  leuis  cories- 
pondanles  dans  l'autre  pyramide;  les  triangles  ayant 
leurs  sommets  en  O  seront  par  consécjuent  égaux  aux 
triangles  ayant  leurs  sommets  en  O';  donc  les  deux  pyra- 
mide seront  égales,  car  on  pourra  les  superposer.  Donc 
tout  revient  à  prouver  l'égalité  des  deux  hauteurs. 
Admettons  que  les  hauteurs  diffèrent  et  posons 

SÔ'  ^  S^'"  4-  f?i\ 

ni  étant  une  certaine  ligne;  portons  cette  ligne  à  partir 
de  O  sur  la  hauteur  OS,  et  soit 

OM  =  m. 

En  nommant  A,  B.  .  .K,  L  les  divers  sommets  de  la  pre- 
mière base,  et  A',  B'.  .  .  R',  L'  les  sommets  homologues  de 
la  seconde,  nous  avons,  d'après  nos  diverses  hypothèses. 


SA   =S'A'    =S0    ^AO   =S'0'    +  A'O'   , 
donc 


///==S0  —  S'O'  i=A'0'    —  AO  , 


B'O'   -  BO 


K'O'    —KO  , 


LO'    —  LO  ; 


njais  on  a  aussi 


AM    =  AO    4-//r  =  A' O'    , 


BM   =  BO   +m-=  B'O' 

donc 

AM  =  A'0', 

BM=:B'0  , 
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KM  =  K'  0' , 
LM^L'O'. 

Par  conséquent  les  triangles  ayant  leurs  sommets  en  M 
sont  respectivement  égaux  aux  triangles  ayant  leurs  som- 
mets en  O',  ce  qui  est  absurde,  puisque  autour  de  O'  les 
triangles  sont  dans  un  même  plan,  tandis  que  autour  de  M 
ils  forment  un  angle  solide. 

Cette  absurdité  cesse  si  M  se  confond  avec  le  point  O, 
et  alors  m  =  o,  donc 

SO  =  S'0'. 


Question  342 

(voir  tome  XV,  page  353); 

Par  m.  BAUQUENNE. 

ABC  est  un  triangle  inscrit  dans  le  triangle  abc^  A  est 
sur  bc,  B  sur  «c,  C  sur  aè;  trois  courbes  sont  données 
dans  le  même  plan;  AB  touche  une  courbe  en  y,  AC  touche 
une  deuxième  courbe  en  (3  et  BC  la  troisième  courbe  en  a  : 
on  a,  pour  toute  position  du  triangle  ABC, 

A7.Ba.C8       aC.bA.cB 

^ — !-  —     ^    ,   ^  MoBius  . 

Ap.B7.Ca        aB.6C.cA  ^  ' 

Soient  O  ie  point  de  contact  d'une  droite  mobile  avec 
son  enveloppe,  M  et  M'  ses  points  de  rencontre  avec  deux 
courbes  données,  MA  et  M'A  les  tangentes  à  ces  courbes; 
en  considérant  la  position  infiniment  voisine  de  la  droite 
mobile  comme  une  traiisversale  coupant  les  trois  côtés 
du  triangle  AMM',  on  a 

OM' .  AM' . ds  =  OM .  AM .  ds', 

ils  cl  (/s'  étant  les  arcs  décri  ts  par  les  points  M  et  M '  (  Bour, 
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Cinénialiqne,   j).  58).  Ecrivons  que  celte  relation  a  lieu 
})our  chacun  des  côtés  du  triangle  ABC,  nous  auions 

B 7 .  c B . r/^  =  A'/ .cA  .ds' , 
Cx.aC.ds'  =  Ba..aB.ds" , 

Ap.bA.ds"=CPj.bC.ds, 

et,  en  multipliant  membre  à  membre, 

AfJ.B7.Ca.rtC.èA.cB  =  Ay.B7..C.^.aB.èC.cA, 


ou 


Ay.Ba.Cp  _  nC.bA.cB 


C.    Q.    F.    D. 


Question   711 

(voir  2'  série,  t.  III,  p.  443); 

Par    m.   LAISANT, 

Officier  du  génie. 

Les  sommets  cViin  polygone  étant  aux  points  a,  h, 
c,  d,.  . .,  menons,  par  un  point  arbitraire  o,  des  paral- 
lèles aux  côtés  de  V angle  a,  et  désignons  par  A  la  sw- 
Jace  du  parallélogramme  ainsi  construit.  Soient  B,  C, 
D, .  .  .  les  surfaces  des  parallélogrammes  déterminés  de 
la  même  manièie  aux  sommets  b,  c,  d, .  .  .  .  Démontrer 

nue  le  point  o  est  le  centre  de  i:irivité  des  poids  -•>-•< 
I  r  o  '^  A      B 

.o  •  •  •  placés  aux  sommets  a,  b,  c, . .  . . 

Il  V  a  un  théorème  coi-respondant  dans  l'espace. 

(H.  Faure.) 

Considérons  deux  sommets  consécutifs  «,  b\  construi- 
sojis  les  parallélogrammes  indiqués  et  ])rolongcons,  en 
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les  doublant,  leurs  côlés  oa,,  oa»^  ohi^  ob^  en  oui,  oy.^, 
oêj,  0^2  (*),  Il  est  clair  que  les  points  ai,  a,  «2  sont  en 
ligne  droite,  et  que  aa^  =  aa^^.  Donc  on  peut  remplacer  le 

poids  -  ■>  placé  en  a,  par  deux  poids  —  placés,  Tun  en  a, , 
l'autre  en  a2.  De  même  pour  le  poids  -  •  Composons  main- 
tenant les  poids  — -5  — -  appliqués  en  a,  et  c,  sur  la  droite 
2 A    2B    ^  ^     ^ 

«1  6j  parallèle  à  ah,  La  résultante  passera  par  le  point  o. 
En  effet,  on  a 

oa.,        DU.        A        \B 


og,        oZ>i        B         /  I 

u 

puisque  les  parallélogrammes  A,  B,  ayant  même  hauteur, 
sont  entre  eux  comme  leurs  bases  oai,  ob^.  Les  composi- 
tions partielles  analogues  donneront  des  résultantes  pas- 
sant par  le  point  o  ;  donc  ce  point  est  le  centre  de  gra- 
vité du  système. 

Cette  démonstration  suppose  que  l'on  considère  comme 
positives  les  surfaces  des  parallélogrammes  qui  se  forment 
au  moyen  des  angles  mêmes  du  polygone,  et  comme  né- 
gatives les  surfaces  des  parallélogrammes  qui  se  forment 
au  moyen  des  angles  supplémentaires. 

JSole  du  Rédacteur.  —  En  généralisant  ce  théorème,  M  Laisanl  établit 
la  proposition  suivante  :  Les  sommets  d'un  polyèdre  étant  aux-  points  a,  b, 
c,...;  menons  par  un  point  arbitraire  O  des  plans  parallèles  aux  faces  de 


(*  )  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure.  Les  côtés  de  l'angle  a  étant 
représentés  par  ab,  ac,  les  droites  oa,,  oa^  sont  parallèles  à  ab,  ac,  et 
rencontrent  ac,  ab  en  <i,,  a,.  Le  parallélogramme  A  est  oa^aa,.  Les 
droites  o  x^,  oa.,  sont  doubles  de  ua^,  oa,.  Les  côtés  de  l'angle  b  étant  re- 
présentés par  ba,  bd,  les  droites  oft,,  ob,  sont  parallèles  à  ba,  bd  et  ren- 
contrent bd,  ba  en  h^,  h^.  Kn  outre  oSj  =i  i.ob,  cl  oS,  =  i.ob^. 


(  ^^^  ) 

/  'iinfi^li'  solide  a  ft  drsi^nons  par  A,,  A. ,...  les  valûmes  dfs  diffi^rrrils  par>il- 
It^lipipèdrs  ainsi  construits.  Soient  B,,  lî,,...,  (',,,  C,,..  ,  Ips  volumes  des  pn- 
rallélipipèdes  déterminés  de  la  même  manière  aux  sommets  h,  c,...;  le  point  (> 

II  II  il  , 

sera  le  centre  de  gravité  des  poids  —i  —  »•■•»   .-  »  .~  vm  ,—  >  p-  )•••  »   plices 

aux  sommets  a,  h,  c.  .  .  . 


Question  83G 

(  ïoir  î"  série,  I.  V(,  p.  32H  )  ; 

Par   m.   Léon  BARBIER, 

Élrvp  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Strasboiir(T 
(classe  de  M.  Hruvust). 

Soient  deux  surfaces  du  second  ordre  S  et  T,  ABCD  le 
télraèdre  conjugué  par  rapport,  à  ces  deux  surfaces,  et  T 
la  courbe  gauche  d'intersection  de  S  et  T.  Les  plans 
polaires  d' un  point  P,  par  rapport  aux  diverses  surfices 
du  second  ordre  passant  par  la  courhe  F,  tournent  au- 
tour d' une  droite  A-,  les  plans  menés  par  la  droite  A  et 
les  sommets  du  tétraèdre  ABCD  forment  un  faisceau 
dont  le  rapport  anharmonique  est  constant,  quel  que 
soit  le  point  considéré  P. 

Plus  particulièrement ,  les  plans  menés  par  une  tan- 
gente quelconque  à  la  courbe  gauche  T  par  les  sommets 
du  tétraèdre  ABCD  forment  un  faisceau  dont  le  rappoi  t 
anharmonique  est  constant.  (Pa.i>vin.) 

Soient  a  =  o,  [3  =  o,  y  =  o,  ^  =  o  les  équations  des 
faces  (lu  tétraèdre  ABCD.  Les  surfaces  S  et  T  ont  respee- 
livemcnl  pour  é(jualions 

S  =  Aa^  +  B p'  -f-  Cv"  -(-  D 5-  =  G  , 
T  =  a  a'  -H  b  fj-'  -j-  cf-  -+-  dS-  =  o, 

l.cs  plans  polaires  du  point  P  (a,  p,  y,  'J,)  par  rapport 
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aux  surfaces  S  et  T  ont  pour  équations 

^=:Aa,a4-Bp,p+C7,74-  D^,  5=0, 
t  z=  ace,  a  +  Ap,  p  +  07,7  +  dSi  8  =  0. 

Maintenant  l'équation 

S-f-XT  =  o 

représente  une  surface  quelconque  du  second  ordre  pas- 
sant par  l'intersection  des  surfaces  S  et  T,  par  suite 

s  -\-  \t  =^  o 

représente  le  plan  polaire  du  point  P  par  rapport  à  cette 

surface;  donc  ce  plan  polaire  passe  par  la  droite  fixe  A, 

intersection  des  plans  représentés  par  les  équations  s  =  o, 

t  =  o.  * 

Les  équations 

^  -h  Ko  '  =  o , 

.N-l-K,  ^=0, 

s  -\-  Ko  i  =  o  ■, 
^  +  K,  /  =  o 

représentent  quatre  plans  passant  par  la  droite  A.  Ces 
plans  passeront  respectivement  par  les  quatre  sommets 
du  tétraèdre,  si  l'on  a  les  relations 

A  H-  Ko  rt  =  o  , 
B  +  K,b  =  0, 
C  4-  Ko  c  =  0 , 

D  +  K3<i=:0. 

Le  rapport  anliarmonique  des  quatre  plans  déterminés 
par  la  droite  A  et  les  quatre  sommets  du  tétraèdre  est 

A        C  A       :5 

Ko  — K,  .  Ko  —  K3  _  ~  '^^  c   .  ~  "^         d 
kT^K,  •  K,  —  K3  ~_B        Ç'BD' 

0  '^  c  b         d 

quantité  indépendante  des  coordonnées  du  point  P. 


Si  le  point  P  est  sur  la  courbe  F,  la  dioiic  A  esl  la 
langeiile  en  ce  point  à  la  courbe.  Le  cas  particulier  de 
renoncé  est  ainsi  établi. 

Noie.  —  M.  Joannc  a  résolu  la  môme  question  à  peu  près  de  la  mi.-ine 
manière. 


Question  840 

(voir  2*  série,  t.  VII,  p.  *4); 

Par    m.    MORGES, 

Elève  (lu  lycée  l.ouis-le-Grand  (classe  de  M.  Darboux). 

On  donne  un  cercle  et  un  point  O  fixe  sur  la  circon- 
férence, par  ce  point  on  mène  une  corde  arbitraire  OM, 
sur  la  direction  de  laquelle  on  porte  une  longueur  OP 

telle,  que  OP  =  O.M  +  const.;  par  le  point  P  on  mène 
une  perpendiculaire  à  OP,  iroiwer  V enveloppe  de  celte 
perpendiculaire.  (Dupain.) 


La  relation 
peut  s'écrire 


OP   =  OM   4-  const. 


(OP  —  OM)  (OP  4-  OM)  =  ronst., 
ou  bien 

PM  (PM  -i-  2  0M)=  const. 

Menons  le  diamètre  du  point  O,  soit  OF  (*)  ;  et  de  Tex- 
tréniité  F  abaissons  une  perpendiculaire  sur  la  ligne  dont 
nous  cherchons  l'enveloppe,  soit  FH,  nous  voyons  que 
FH  =  PM.  D'un  autre  côté,  si  sur  le  prolongement  de  FO 
nous  prenons  OF'  =  FO,  et  si  du  point  F'  nous  abais- 
sons sur  PH  une  perpendiculaire  F'H',  nous  aurons  en- 


(*)  Le  lecteur  est  prié  de  faii'e  la  fif;uro. 
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PM  +  2OM  =  F'H'; 

donc  la  relation  donnée  ('qui vaut  à 

FHx  F'H'=consr. 

Donc,  d'après  un  théorème  connu,  la  droite  HH'  enve- 
loppe une  ellipse  ou  une  hyperbole  suivant  le  signe  de 
la  constante;  F,  F'  sont  les  foyers  de  cette  conique,  el  O 
est  son  centre.  La  constante  représente  le  carré  du  petit 
axe,  ou  le  carré  de  l'axe  imaginaire. 

Note.  —  On  peut  remarquer,  avec  M.  Laisant,  que 

OH    ■=  OP"  -h  MF'  =  OF'  -+-  const.  =  const. 

Donc  le  lieu  des  points  H  est  un  cercle  de  centre  O; 
donc  la  podaire  de  Tenveloppe  cherchée  est  circulaiie,  si 
l'on  prend  le  point  F  comme  pôle;  donc  celte  enveloppe 
est  bien  une  ellipse  ou  une  hyperbole. 

Ont  résolu  la  même  question  :  MM.  Laisant,  capitaine  du  génie; 
Georges  de  Villepin  ,  du  collège  Stanislas  (classe  de  M.  Gros);  Ar- 
thur Millasseau,  du  lycée  de  Douai  (classe  de  M.  Painvin  )  ;  Caron  et 
Floqiiet,  du  lycée  de  Nancy  (classe  de  M.  Vaille);  A.  Collin,  maitré  répé- 
titeur au  lycée  de  Mâcon;  Paul  Vasscur,  du  lycée  d'Amiens;  E.  Lattes  et 
G.  Lecœur,  du  lycée  de  Rouen  (classe  de  M.  Vincent);  Kaher  Bey; 
Jouanne;  Léon  Arnoye,  du  lycée  Charlemagne;  Auguste  Clair,  du  lycée 
de  Dijon  (classe  de  M.  îMarguet);  A.  Romieux,  du  lycée  Saint-Louis;  Ju- 
lien Boulanger,  du  lycée  de  Dijon;  A.  Hilaire;  G.  Herment  et  Julien 
AVelsch,  du  lycée  de  Metz  (classe  de  M.  Ribout). 

La  plupart  de  ces  solutions  consistent  dans  la  détermination  directe 
de  Tenveloppe  par  le  calcul. 
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Question  850 

(voir  2*  série,  l    VII,  p.  109;; 

Par   m.   Alfred  GIARD. 

Soient  M  et  M,  deux  points  fVune  ellipse  tels^  que  les 
produits  des  coefficients  angulaires  des  diamètres  pas- 

sant  par  ces  points  soient En  nommant  p,  p,  les 

rayons  de  courbure  en  ces  points,  r,  /i  les  rajons  de 
courbure  de  la  développée  aux  points  correspondants  à 
ceux  de  V ellipse,  on  a  les  deux  relations 


(A.  Sartiaux.) 


Nommons  (f  et  cp,  les  paramètres  angulaires  des  extré- 
mités de  deux  diamètres,  les  coordonnées  de  ces  points 
seront 

'  X  =z^  a  cos  cp  =  ani , 
y  =  6sin©  ==n  hn; 


(1 


en  posant 


cos  cp  =  w , 
sin^  =  rt, 
pour  abréger. 

Les  coefficients  angulaires  des  diamètres  sont  liés,  on 
vertu  de  l'énoncé,  par  la  relation 


D'un  autre  côté,  les  rayons  de  courbure  aux  points  (i) 

Ann.  de  Malhcni.,  2«  série,  t.  VU.  { Octohro  i8(i8.)  29 
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et  (2)  sont 

1  1 

p  :=  7 ?        p,  —  7 1 

^  ao  ab 

donc 

PP.=  ^77;^  -' 

mais 

a'-n^ri-^  r=:  b''m''m\, 

donc 

(jp,  =  «6  ('^^''1  +  n'^ni]  -H  w-/?'  H-  m^m\)^^  ah. 

Les  coordonnées  des  points  de  la  développée  corres- 
pondant aux  points  (1)  et  (2)  de  l'ellipse  sont 

X  =  —  m\ 

a 

X,  =  — w,, 

En  appliquant  la  formule  connue  du  rayon  de  cour- 
bure 


dxd'y  —  dj  d'x 


on  trouve,  pour  les  points  (3)  et  (4)  de  la  développée, 
après  quelques  réductions, 

3c^p  mn  3  c'p,  w I  /?, 

r  = —  5       r,  z= , 

at)  au 

donc 

r,   p,    n?,  n, 

r  p     nui 
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iruii  autio  t()i<' 


donc 


m,  n 
mil 


toutes  réductions  faites. 

Donc  enfin,   en   remplaçant   dans  Tégalité  ci-dessus 

par  la  valeur  qu(;  donne  cette  dernière  équation  : 

(Ay=(a)'.       ..,._. 

Noie.  —  La  question  a  été  résolue  de  la  môme  manière  par  MM.  P. 
Willière,  Kaher  Bey,  Joiianne.  MM.  Pierre  Sondât,  au  collège  d'Annecy, 
et  M.  Brocard,  sous-lieutenant  du  génie,  ont  évité  l'emploi  de  l'angle  auxi- 
liaire Ç). 


Queslioti  863 

(voir  2'  série,  t.  VU,  p.  191)  ; 

Par  m.   Albert  AUBANEL, 
Élève  de  Mathématiques  élémentaires  au  lycée  de  Ninios. 

Construire  un  triangle,  connaissant  les  trois  paral- 
lèles aux  trois  côtés  qui  passent  par  le  centre  du  cercle 
inscrit. 


h"       c"         c 
l.e  quadrilatère  BB'OB"  est  un  losange 


29. 
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En  effet,  ce  quadrilatère  est  un  parallélogramme  dans 
lequel  une  diagonale  BO  est  bissectrice  de  Fangle  au 
sommet  B  correspondant.  De  même  AA'A"0  est  un  lo- 
sange, ainsi  que  OC'CC". 

Donc,  parmi  les  six  segments  déterminés  par  le  centre 
sur  les  trois  parallèles,  trois  seulement  sont  différents. 

Je  désigne  par  a  et  jS  les  deux  segments  comptés  sur 
l'une  des  parallèles,  et  par  y  le  troisième  segment;  par 
7H,  m\  m"  les  longueurs  données  de  ces  parallèles. 

On  a 

a  -i-  p  =  /«  , 
a  H-  7  =  w' , 

d'où  l'on  lire  immédiatement  la  valeur  de  chaque  seg- 
ment a,  j3  et  y. 

On  peut  donc  se  donner  l'une  des  parallèles  et  déter- 
miner su.r  elle  la  position  du  centre  O. 

Dès  lors  le  problème  est  bien  facile  à  résoudre,  car  les 
deux  triangles  A"OB',  A'OC  sont  semblables  et  fournis- 
sent la  relation  suivante  : 

A^_  a_     7 

~7~~  ë~  A'c' 


d'( 


p  a 


On  peut  donc  trouver  la  position  des  points  A"  et  A' 
par  la  construction  des  deux  triangles  A" OB',  A'C'O,  et 
le  triangle  demandé  est  aussitôt  déterminé. 

Remarquons  que  l'on  peut  se  poser  une  question 
analogue  en  se  donnant  le  centre  de  l'un  des  cercles 
ex-inscrits.  Les  trois  étjuations  donnant  a,   j3   et  y  de- 
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vieiitietit 

a  -H  [i  _  III , 
|S  —  a  =  m' , 

cl  les  deux  irianglcs  semblables  subsisletit  toujours. 

Note.  —  Ont  réscjlu  la  question  de  la  même  manière  :  MiNI.  Kacine, 
élève  de  Malhnniati(|ues  élémentaires  au  lycée  de  Poitiers;  P.  Willière; 
Gayou,  élève  à  l'École  Normale  supérieure. 


QlËSTiON  DE  LICENCE. 

Faculté  des  Sciences  de  Paris,  ■j  juillet  18G8. 
Solution  de  M.  Luis  Fernande/  Y  PASALAGUA. 


Déterminer  tous  les  conoïdes  droits  tels,  queii  cha- 
cun de  leurs  points  les  rayons  de  courbure  des  deux 
sections  principales  de  la  surface  soient  égaux  et  dirigés 
en  sens  contraires.  On  i/idiquera  ensuite  comment  vari-e^ 
sur  les  surfaces  obtenues,  la  valeur  absolue  du  rayon 
de  courbure  commun  aux  deux  sections  principales^ 
quand  on  se  déplace  sur  l'une  des  génératrices. 

L'équation  qui  donne  les  rayons  de  courbure  des  deux 
sections  principales  d'une  surface  quelconque  est,  comme 
on  sait. 


(1 


X[[l^  p^)t—  ipqs  ^  {\  ^  (r)r]{'  +  [l+  p'  -^  q^Y=0- 

Les  deux  racines  de  cette  équation  devant  être  égales 
et  de  signes  contraires, 


VH-/^-h7^[(l  +p'')t—  ipqs-h{l  -+-q')r] 
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Négligeant  la  solution  i-\-p~  -{-  q-  =  o,   qui  donne, 
comme  on  sait,  des  surfaces  imaginaires,  il  reste 

(2)  {i'i-p-)t — O-pqs  -h  [l  +  rf)r=o. 

D'autre  part,  l'équation  générale  des  conoïdes  droits 
est,  en  prenant  la  directrice  pour  axe  des  z  et  le  plan 
directeur  pour  plan  des  xy^ 

On  en  déduit,  par  l'élimination  de  la  fonction  arbi- 
traire, 

(3)  px  -^  qj   =0. 

Ditïérentions  cette  équation  successivement  par  rap- 
port à  T  et  par  rapport  à  j  : 

(4)  rjT  H- /?  H- .vj  :=  O , 

(5)  ti   -+-  q  -\~  SX  =^  O  . 

De  ces  deux  dernières  équations,  on  tire 

(6)  [rq  —  ps)  X  -\-  [sq  —  pt)r  =  o. 

L'équaiion  {2)  se  réduit  alors,  en  tenant  compte  de 
l'équation  (3)  et  de  l'équation  (6),  à 

(7)  r-^t  =  o. 

Des  équations  (4)  et  (5)  on  tire  encore 


donc 

rt  —  52  = 


»     t  = 

X 

H 

+  SX 

y 

{p-hsj){g  +.tx) 

— 

.^  =  ^ 

XJ 

xy 

et  récjuation  (i)  se  réduit  alors  à 

(S)  pq  p'  +  xy  (  1  +  />•  -f-  7- 


r 

tt, 

P 

= 

__  fiz  y 
du  X- 

r  ■=. 

d'z 
du' 

-+- 

ly  dz 
x^   du 
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Prenons  mainlenanl  -  pour  variable  indépciiclanle,  et 
appelons-la  u  : 

dz    I 
du  X 
_d-'z    I 
du''  .r' 

Portons  ces  valeurs  dans  les  équations  (y)  et  (8)  ^  elles 
deviennent  alors 

du-  .r*        du'  x'  x^  du 

Négligeant  la  solution  singulière  de  cette  dernière 
j:  =  o,  qui  correspond  à  un  plan,  elle  devient 

d'z 

du^         —  lu 

dz  I  -1-  u'  ' 

du 

donc 

dz  Ç 

du        I  +  «' 

et 

r 
(il)  3  =  Carctang-« 

C'est  l'équation  de  l'héliçoïde  gauche. 
L'équation  (9)  devient 

x'  -f-  y' 
(12)  p=lH ^. 

Nous  voyons  par  là  que,  si  nous  nous  déplaçons  sur 
une  génératrice,  en  partant  de  la  directrice,  le  rayon  de 
courbure  varie  de  ±  i  à  ±  oc  . 
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SIR  LA  CONSTRICTION  DES  AXES  D'I^E  SIRFACE 
Rlj  SECOIVI)  UEGRE; 

Par  m.   h.  PICQUET, 

Soiis-lientenant  élève  du  génie. 


1 .  Dans  le  numéro  du  mois  cFaoùt  des  Nouvelles  an- 
nales, M.  P.  Serret  a  donné  la  construction  des  axes 
d'une  surface  du  second  degré.  Nous  allons  en  donner 
une  qui,  comme  la  sienne,  se  ramène  à  la  recherche  du 
triangle  conjugué  commun  à  deux  coniques,  mais  dont 
la  démoiistration,  croyons-nous,  est  plus  susceptible  de 
faire  partie  d'une  théorie  géométrique  des  surfaces  du 
second  degré. 

On  sait  qu'en  adoptant  une  dénomination  donnée  par 
M.  Poudra,  l'involution  plane  se  compose  d'une  série  de 
points  conjugués  trois  à  trois,  qui  sonl  les  traces  sur  un 
plan  des  arêtes  d'une  série  correspondante  de  trièdres 
trirectangles  ayant  même  sommet.  Il  est  facile  de  voir 
(jue  tous  les  triangles  dont  elle  se  compose  sont  conju- 
gués par  rapport  à  un  cercle  imaginaire  ayant  pour  centre 
la  projection  du  sommet  sur  le  plan  et  pour  rayon  ima- 
ginaire la  longueur  de  la  projetante  de  ce  sommet.  On 
peut  alors,  en  généralisant,  dire  que  1  involution  plane 
est  la  série  des  points  conjugués  trois  à  trois  qui  sont  les 
sommets  de  tous  les  triangles  conjugués  par  rapport  à 
un  même  cercle  réel  ou  imaginaire.  Lorsque  le  cercle  est 
réel,  un  point  quelconque  du  cercle  est  un  point  triple, 
et  alors  le  sommet  de  l'involution  est  imaginaire,  connue 
nous  venons  de  le  voir;  le  centre  du  cercle  est  le  centre 
de  rinvolullon:  cnlln  1  analogie  est  parfaite  avec  Tinvo- 
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lulion  linéaire;  seulement  elle  se  perspective  sur  un  plan 
quelcon(jue,  suivant   la   série  des   triangles  conjugués  à 
une  même  conique. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  démontrer  géoniëtriquement 
que  les  traces  de  trois  diamètres  conjugués  d'un  cône  sur 
un  plan  quelconque  sont  les  sommets  d'un  triangle  con- 
jugué à  la  section  du  cône  par  le  plan.  Si  donc  nous  pre- 
nons une  section  circulaire  du  cône,  tous  les  systèmes  de 
diamètres  conjugués  du  cône  détermizieront  dans  son 
plan  uneinvolulion  plane  dont  la  section  du  cône  sera  le 
cercle  triple;  si  en  outre  on  considère  l'involution  plane 
formée  dans  ce  plan  par  les  traces  des  arêtes  de  tous  les 
trièdres  trirectangles  ayant  pour  sommet  le  sommet  du 
cône,  c'est-à-dire  celle  qui  a  pour  cercle  triple  le  cercle 
imaginaire  ayant  pour  centre  la  projection  du  sommet 
du  cône  et  pour  rayon  imaginaire  la  longueur  de  la  pro- 
jetante, les  traces  des  axes  du  cône  sur  le  plan  seront  les 
sommets  du  triangle  commun  à  ces  deux  involuiions, 
triangle  conjugué  commun  à  leurs  cercles  triples.  Ce 
triangle  ayant  un  point  à  l'infini,  nous  voyons  qu'un  axe 
du  cône  est  parallèle  aux  plans  cycliques.  Pratiquement, 
comme  on  ne  connaît  pas  les  directions  des  sections  cir- 
culaires de  la  surface,  on  devra  couper  le  cône  asymptote 
par  un  plan  quelconque,  et  rechercher  dans  ce  plan  le 
triangle  conjugué  commun  à  la  section  du  cône  et  à  un 
cercle  imaginaire  ,  question  élégamment  résolue  par 
M.  Serrel.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  que  l'analogie  est 
parfaite  avec  la  construction  des  axes  d'une  conique  qui 
se  ramène  à  celle  des  rayons  conjugués  communs  à  deux 
faisceaux  en  involution  linéaire  :  l'un  d'eux  est  formé 
par  tous  les  diamètres  conjugués  de  la  conique,  et  lautre 
par  tous  les  angles  droits  qui  ont  pour  sommet  le  centre 
de  la  conique.  Ici  ce  sont  les  rayons  conjugués  coninuu)s 
à   deux   faisceaux  en   involulion    plane:  l'un    deux   est 
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formé  par  les  diamètres  conjugués  de  la  surface,  et  l'autre 
par  tous  les  Irièdres  Irirectangles  qui  ont  pour  sommet 
le  centre  de  la  surface. 

2.  Puisque  nous  avons  parlé  de  théoiie  géométrique, 
nous  allons  faire  voir  comment  on  peut  démonti'er  géo- 
métriquement la  proposition  sur  laquelle  nous  nous 
sommes  appuyé.  Mais  cette  démonstration  suppose  la 
notion  du  plan  polaire,  laquelle  s'appuie  sur  une  défini- 
tion, car  toute  théorie  doit  être  fondée  sur  un  axiome  ou 
sur  une  définition. 

Nous  appellerons  donc  surfaces  du  second  degré  toutes 
les  surfaces  qu'un  plan  quelconque  coupe  suivant  une 
conique  :  il  faut  commencer  par  en  démontrer  l'exis- 
tence. Nous  remarquerons  d'abord  que  deux  coniques 
situées  sur  une  pareille  surface  ont  nécessairement  deux 
points  communs,  car,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  le  plan  de 
l'une  rencontrerait  l'autre  en  deux  points  situés  sur  la 
surface  en  dehors  de  la  première,  ce  qui  est  contraire  à 
la  définition. 

Supposons  donc  qu  on  nous  donne  deux  coniques  de  la 
surface  satisfaisant  à  cette  condition  :  si  la  surface  existe, 
un  point  en  dehors  de  ces  deux  coniques  suffira  avec  elles 
pour  la  déterminer,  car,  en  faisant  passer  un  plan  quel- 
conque par  ce  point,  il  coupera  les  deux  coniques  en 
quatre  points,  et  Ton  aura  cinq  points  de  rinterseclion  ; 
lorsque  le  plan  sécant  variera  en  passant  par  une  droite 
quelconque  passant  par  le  point  donné,  l'intersection 
engendrera  une  certaine  surface  bien  définie,  et  nous 
allons  démontrer  qu  un  plan  quelconque  la  coupe  suivant 
une  conique.  Pour  cela,  supposons  que  l'on  ail  construit 
la  section  de  la  surface  correspondant  à  une  position  du 
plan  sécant;  le  plan  de  cette  section  avec  ceux  des  deux 
premières  forme  un   Irièdre  sur  chacune  des  arêtes  du- 
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quel  deux  des  seclions  viennent  se  rencontrer  en  deux 
points.  Soient  S  le  sommet  du  trièdre,  a,  [j,  y,  o,  £,  n  les 
six  points  situés  sur  les  arêies  (*)  5  nous  allons  faire  voir 
qu'un  plan  quelconque  ABC  coupera  ces  trois  coniques 
en  six  points  «,  «',  ^,  b',  c,  c'  qui  sont  sur  une  même 
conique.  Pour  cela,  considérons  la  section  de  la  surface 
par  le  plan  SAB,  par  exemple,  et  appliquons-lui  par  rap- 
port au  triangle  SAB  la  relation  fournie  par  le  théorème 
de  Carnot,  laquelle  indique  que  les  six  points  y,  d,  e,  r,,  c,  c' 
sont  situés  sur  une  même  conique.  On  a  alors 

Sv.S(î.Af.Ac'.B£.B7;  =  S£.Sr,.Bc.Bc'.  A'/.AÔ. 

On  aura  de  même,  pour  les  triangles  SAC  et  SBC  par 

rapport  aux  coniques  situées  dans  leurs  plans  respectifs, 

Sa.S.8.C/;.C^'.  A7.A^  =  S7.S^.A6.AZ>'.Ca.Cp, 

S6.S>î.B«.B«'.C«.C!i  =  Sa.S!3.Cfl.Crt'.B£.Br;. 

Multipliant  ces  trois  équations   membre  à   membre,  il 
vient 

kc.Ac'.Q.b.Cb'.'Qa.'Qa'  —  Bc.hc'.kb.kb'.Ca.Ca', 

relation  qui  indique  que  les  six  points  a,  a',  b^  b\  c,  c 
sont  sur  une  même  conique.  C'est  celle  que  l'on  écrirait 
si  l'on  appliquait  le  théorème  de  Carnot  aux  points  d'in- 
tersection de  cett<;  conique  et  des  côtés  du  triangle  ABC. 
Si  l'on  coupe  maintenant  par  un  cinquième  plan  le  sys- 
tème de  ces  quatre  coniques,  on  écrira  la  relation  fournie 
par  le  même  théorème  dans  le  cas  du  quadrilatère,  la- 
quelle, combinée  avec  celle  du  triangle,  prouvera  que  les 
huit  points  d'intersection  sont  sur  une  même  conique,  et 
ainsi  de  suite.  Donc,  si  pour  engendrer  la  surface  on  fait 
passer  par  le  point  donné  un  nombre  quelconque  de  sec- 
lions  planes,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  et  si 
l'on  coupe  par  un  plan  (juelconque,  tous  les  points  d'in- 

(*")  Le  Icclciir  <>sl  prie  <Je  fitiro  la  lîgiiie. 
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lersection  du  plan  avec  ces  courbes  seront  sur  une  même 
conique,  qui  sera  Tintersection  du  plan  et  de  la  surface. 
De  plus,  la  surface  sera  la  même,  quelle  que  soit  la 
droite  A  passant  par  le  point  donné,  car  tous  les  plans 
passant  par  une  autre  droite  B  coupent  la  surface  corres- 
pondante à  la  droite  A  suivant  des  coniques  qui  auraient 
servi  à  engendrer  la  surface  correspondante  à  la  droite  B. 
Donc,  les  surfaces  du  second  degré  existent  telles  que 
nous  les  avons  définies,  et  nous  saurons  en  construire 
une,  et  une  seule,  toutes  les  fois  que  nous  en  connaîtrons 
deux  sections  planes  et  un  point,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  neuf  points,  dont  cinq  soient  situés  dans  un  même 
plan. 

Dans  le  cas  où  cela  n'aurait  pas  lieu,  nous  allons 
seulement  indiquer  la  construction,  pour  ne  pas  être  trop 
long.  Soient  i,  2,  3,  4y  5,  6,  7,  8,  9  les  neuf  points  don- 
nés. On  construira  les  sections  du  plan  passant  par  la 
droite  8.9  avec  trois  surfaces  passant  par  les  sept  autres 
points;  pour  cela,  il  suffira  de  se  donner  à  volonté  deux 
points  de  chacune  d'elles  situés  dans  le  plan  de  trois  des 
sept  premiers.  Par  le  point  8  et  les  points  de  rencontre 
de  ces  trois  coniques  prises  deux  à  deux,  on  fera  passer 
trois  coniques,  qui  auront,  d'après  un  théorème  connu, 
quatre  points  communs:  par  le  point  9  et  ces  quatre 
points,  on  fera  passer  une  conique,  qui  est  la  section  de 
la  surface  par  le  plan  considéré.  Si  l'on  veut  la  section 
de  la  surface  par  un  plan  quelconque,  il  suffira  de  con- 
struire ainsi  trois  sections  de  la  surface  dont  les  inter- 
sections avec  le  plan  donné  fourniront  six  points  de  la 
section  cherchée. 

Cette  construction  est  longue,  mais  nexige  que  l'usage 
de  la  règle  et  du  compas.  Il  n'est  pas  besoin  en  elfet  de 
connaître  les  points  d'intersection  de  deux  coniques  pour 
trouver  les  points  communs  à  une  drçite  et  à  une  coni- 


i 
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que  passant  par  ces  quatre  points  et  un  cinquième  point 
donné. 

Maintenant,  il  est  facile  de  démontrer,  en  partant  de 
la  définition,  que  le  cône  circonscrit  est  du  second  degré. 
C'est  la  proposition  corrélative  de  la  définition,  dont 
on  déduira  les  théorèmes  corrélatifs  de  ceux  que  nous 
avons  déduits  dt:  la  définition,  par  exemple,  la  construc- 
tion par  plans  tangents  lorsqu'on  en  connaîtra  neuf. 

En  allant  plus  loin,  nous  appellerons  plan  polaire 
d'un  point  le  lieu  des  points  conjugués  harmoniques  de 
ce  point  par  rapport  aux  points  d'intersection  de  la  sur- 
face et  d'une  droite  quelconque  passant  par  le  point.  Ce 
lieu  est  évidemment  un  plan,  car  un  plan  quelconque 
passant  par  le  point  le  coupe  suivant  une  droite.  Si  dans 
ce  plan  on  prend  un  triangle  conjugué  par  rapport  à  la 
section  de  la  surface,  ses  trois  sommets  et  le  point  donné 
seront  les  sommets  d'un  tétraèdre  conjugué  à  la  surface, 
car  la  face  opposée  à  l'un  quelconque  d'entre  eux  ren- 
ferme trois  des  points  de  son  plan  polaire.  De  la  défini- 
tion du  plan  polaire  résultent  tous  les  théorèmes  relatifs 
aux  pôles,  droites  et  plans  polaires,  et  en  particulier 
celui-ci  ; 

Si  par  une  arête  (l'un  tétraèdre  conjugué  on  fait  pas- 
ser un  plan,  le  pôle  de  cette  droite  par  rapport  à  la 
section  de  la  surface  par  le  plan  est  V intersection  du 
plan  avec  V arête  opposée. 

Si  l'une  des  faces  s'éloigne  à  l'infini,  le  sommet  opposé 
devient  le  centre,  car  toute  corde  passant  par  ce  point  est 
partagée  par  lui  en  deux  parties  égales  5  trois  droites  allant 
de  ce  point  aux  sommets  d'un  triangle  conjugué  à  la  sec- 
tion de  la  surface  par  le  plan  de  l'infini  sont  des  dia- 
mètres conjugués,  car  si  l'on  applique  le  théorème  pré- 
cédent, un  plan  parallèle  à  deux  d'entre  elles,  passant 
par  rinti'rsoction  de  leur  plan   et  du  plan   de   l'infini, 
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passe  par  une  arête  du  tétraèdre  conjugué;  donc,  dans  ce 
plan,  le  pôle  de  cette  droite,  c'est-à-dire  le  centre  de  la 
section,  est  l'intersection  du  plan  avec  l'arcte  opposée, 
c'est-à-dire  avec  le  troisième  diamètre  :  d'où  la  notion 
du  centre  et  des  diamètres  conjugués.  Ainsi,  dans  une 
surface  du  second  degré,  la  série  des  diamètres  conjugués 
trace  sur  le  plan  de  l'infini  des  triangles  conjugués  à  la 
section  de  la  surface  par  ce  plan.  Si  la  surface  est  un 
cône,  on  peut  étendre  par  la  perspective  ce  théorème 
à  une  section  quelconque.  c.   q.   r.   d. 

D'où  l'on  conclut  la  démonstration  de  l'existence  des 
axes,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  et  leur  construction,  qui 
d  ailleurs  ne  saurait  être  linéaire,  puisque  c'est  un  pro- 
blème du  troisième  degré. 

Tel  est  notre  avant-projet  de  théorie  géométrique  des 
surfaces  du  second  degré.  On  pourra  en  trouver  le  déve- 
loppement dans  un  Mémoire  dont  l'insertion  nous  a  été 
promise  dans  le  Journal  de  V École  Polytechnique^  et 
l'on  y  verra  que  la  théorie  de  1  involution  plane  s'y  ap- 
plique aussi  bien  que  celle  de  l'involution  linéaiie  à  la 
théoiie  des  sections  coniques. 


QIEST10\S  DE  LiCEXCE; 

Par  m.   GIGON, 

Ancien  éli'vc  de  l'Ecole  Polytechnique,  Professeur  de  Mathématiques. 


EXERCICES  SUR  LES  ROULETTES  EXTÉRIEURES  ET  INTÉRIEURES 
DAISS  LES  COURBES  PLAMES. 

Définitions.  —  On  dit  rju'une  courbe  mobile  G  {^g-  «) 
roule  extérieurement,  à  un  instant  donné,  sur  une  courbe 
lixe  F,  quand  le  point  de  contact  I,  centre  instantané  de 
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la  rolaiioii,  se  trouve  placé  entre  les  points  O  et  C,  cen- 
tres de  courbure  des  deux  courbes. 


FlG.    3. 


Fie.  3. 


On  dit  qu'une  courbe  mobile  roule  intérieurement  sur 
une  courbe  fixe  quand  le  centre  de  courbure  C  de  la 
courbe  mobile  est  situé  entre  le  centre  de  courbure  O  de 
la  courbe  fixe  et  le  point  I,  centre  instantané  de  la  rota- 
tion {fg.  \). 
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Dans  un  mouvement  fini,  les  tourbes  G  et  F  restant 
toujours  tangentes  Tune  et  l'autre,  les  différents  points 
d'un  arc  A'B'  de  G  [fig'  3,  p.  463)  viennent  successive- 
ment coïncider  avec  les  points  correspondants  d'un  arc 
égal  AB  de  la  courbe  fixe  [Jig-  2,  p.  4^3)  ;  dans  le  roule- 
ment extérieur  \\n  point  M  invariablement  lié  à  la  courbe 
mobile  décrit  une  roulette  extérieure  MM',  et  dans  le 
roulement  intérieur  le  même  point  M  décrit  une  roulette 
in  té  rie  u  re  mm' . 

Pour  déterminer  ces  deux  roulettes,  on  peut  à  chaque 
instant  remplacer  F  et  G  par  leurs  cercles  de  courbure, 
qu'on  suppose  animés  d'une  rotation  infiniment  petite 
autour  du  point  de  contact. 

Les  courbes  F  et  G  que  nous  considérons  sont  quelcon- 
ques et  même  non  définies  géométriquement.  Nous  sup- 
posons que  leurs  courbures  ne  présentent  pas  de  discon- 
tinuité. 

Théorème.  —  Si  Von  fait  rouler  extérieurement  d'a- 
bord ^  intérieurement  ensuite,  un  arc  donné  quelcon- 
que A'B'  de  la  courbe  mobile  sur  un  arc  égal  AB  de  la 
courbe  fixe,  la  somme  des  arcs  MM'  et  mm'  décrits  dans 
ces  deux  mouvements  par  un  point  quelconque  M  du 
plan  de  la  courbe  mobile  est  indépendante  de  la  nature 
delà  courbe  fixe  {fig'  i,  2,  3,  p.  463). 
Soient  : 

R,  le  rayon  de  courbure  01 5 
;■,  le  rayon  de  courbure  CI  5 

II',  le  déplacement  infiniment  petit  du  centre  instan- 
tané de  rotation  à  la  fin  des  deux  rotations  élémen- 
taires, l'une  intérieure,  l'autre  extérieure,  que  nous 
considérons  ; 

ICI',  l'angle  élémentaire  d'^  pris  pour  infiniment  petit 
principal  ; 
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MM'  et  ///////,  les  arcs  élémentaires  des  deux  loulottcs, 
extérieure  et  intérieure. 

La  rotation  élémentaire  extérieure  est  une  rotation  de 
Ja  courbe  mobile  G  autour  d'un  axe  passant  eu  I,  et  per- 
pendiculaire à  son  plan.  D'après  le  théorème  de  Poinsot, 
nous  la  décomposons  en  deux  rotations  autour  d'axes  pa- 
rallèles au  premier,  et  passant,  1  un  en  O,  l'autre  en  C-, 
ce  qui  revient  à  faire  décrire  au  point  M,  au  lieu  de  l'arc 
de  cercle  MM'  de  centre  I ,  les  arcs  MIN  de  centre  O  et 
NM'  de  centre  C.  En  appelant  dt  l'élément  du  temps,  les 
vitesses  angulaires  de  ces  diverses  rotations  sont 

Autour  du   pomt  I  :      Y  =  — i 
'  cit 

1  •  ^  È^W 

Autour  du  point  O  :     ii  =  -— , 

dt 

da 

Autour  du  point  C  :     <î>  r= 

*  dt 

Elles  se  composent  entre  elles  comme  des  forces  paral- 
lèles et  de  même  sens,  et  l'on  a 

lÂ  ~  7  ~  R  ^  r' 

ces  relations,  si  l'on  y  remplace  les  vitesses  par  les  angles 
élémentaires  qui  leur  sont  proportionnels,  peuvent  s'é- 
crire comme  il  suit  : 

^/(p         r/oj  d-h 

^''  r"  ^  V  ~  R-h/' 

Décomposons  de  même  la  rotation  élémentaire  intc- 
rienre  en  deux  autres,  l'une  autour  d'un  axe  passant  en  O. 
et  l'autre  autour  d'un  axe  passant  en  un  point  C  id 
(pie  IC  =  IC  \  remarquons  que  les  rotations  en  C  «t  en  I 

.1/1(1,  (/<'  Mathcmal.,   i'=  série,  t.  VII.  (Oclohro  i8(iS.)  3o 
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sont  de  même  sens,  et  que  la  rotation  en  O  est  de  sens 
contraire-,  les  vitesses  angulaires  de  ces  diverses  rotations 
sont  : 

Autour  tlu   point  1  :      H',  =  — -— > 
'  dt 

Autour  du   point  O  :      il,  =  —-i 

dt 

.  do 

Autour  du   point  C    :      <f)  =  — ^• 
'  dt 

Elles  se   composent  comme  des  forces  parallèles   et  de 
sens  contraires,  et  l'on  a 

(2) 


R  /  R 


En  comparant  les  équations  (1)   et  (2),  on  voit  que 
r?w,  =  d'ïi  •,,  et,  par  suite,  il  vient 


d<s>         ddi  d'I», 


R  r  R 


Cela  posé,  désignons  par  p  le  rayon  vecteur  INII  =.  //il, 
et  calculons  les  arcs  élémentaires  fis  et  dsi  des  roulettes 
extérieure  et  intérieure. 

En  vertu  des  équations  (1)  et  (3),  on  trouve 


(4) 


i  arcMM'  =  d/^  =  pdh  =  p  [d^  -h  dw)  =:  pd<fi  — - —  1 
I  arc  r/im'  ^=z  ds^  =  pd-ii^  =:  p  (r/^p  —  dw)  :=  pdv  (  — j 


et,  si  l'on  ajoute  les  deux  équations  (4),  il  vient 
(5)  ds  -{-  dst  :=  ipdo. 

Les  valeurs  de  p  et  de  <^(p  dépendent  de  la  nature  de  la 
courbe  mobile,  mais  nullement  de  la  courbe  fixe.  T.e  tbéo- 
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lùmc  énoncé  est  donc  vrai   pour  des  arcs  élémentaires; 
mais  il  est  également  vrai   pour  des  arcs  finis  quelcon- 
ques. 

En  effet,  prenons  deux  limites  quelconques  de  9,  ^0  et 
(f),  ;  l'on  aura  {fig.  2,  p.  463) 


are  M»  M 


1  =  s  =  i       ds. 


arcwo  m\  =  S,  =  |       ^.v. 


En  effectuant,  entre  les  limites  cj/o  t't  (jpi,  1  intégration 
de  l'expression  (5),  il  vient 

(6)  S -h  S,  =  2/      çd^. 

Le  second  membre  de  1  équation  (6)  est  indépen- 
dant de  la  nature  de  la  courbe  fixe,  et  le  théorème  est 
démontré. 

Théorème.  —  Si  l'on  fait  rouler  exté rieuremenl  (Vn- 
hord,  intérieurement  ensuite,  un  arc  donné  quelcon- 
que A'B'  de  la  courbe  mobile  sur  un  arc  égal  AB  de  la 
courbe  fixe ,  la  somme  des  surfaces  décrites  dans  ces 
deux  mouvements  parle  rayon  vecteur  qui  joint,  à  cha- 
que instant,  le  point  décrivant  au  centre  instanlaiié  de 
rotation  est  indèpenduntc  de  la  nature  de  la  courbe 
fixe. 

L'aire  élémentaire  da  =  L\LM'I'  décrite  dans  la  rota- 
lion  extéiieure  se  compose  de  deux  parties,  le  secteur 
de  cercle  LMM'  et  le  triangle  LM'I'  {fg.  i,  p.  463). 

Or,  le  triangle  LM'I',  à  un  infiniment  petit  du  second 
ordre  piès,  est  égal  à  l'élément  iMIDde  la  surface  G  com- 
pris entre  l'arc  ID  =  II',  et  les  rayons  vecteurs  MI  il  MD 
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issus  Ju  point  déciivani^  l'élément  MID  =z  da  dépend 
donc  uniquement  de  la  nature  de  la  courbe  mobile. 

De  même,  l'aire  élémentaire  <i«i  =  I /?//?/,  I'  décrite 
dans  la  rotation  intérieure  se  compose  de  deux  parties 
I/7îï'=  d(j,  et  du  secteur  de  cercle  \nim' . 

On  trouve  donc,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  et  en 
louant  compte  des  équations  (i)  et  (3), 


;?) 


et,  par  suite,  il  vient 

(8)  (la  H-  da,  =r  ida  -r-  p-dtf. 

Le  théorème  énoncé  est  donc  vrai  pour  des  surfaces 
élémentaires,  mais  il  est  également  vrai  pour  des  surfaces 
finies. 

En  effet,  prenonsdeux  limites  quelconques  deç,  (f^eK^t, 
et  l'on  aura 


da  =  surface  A' MB'     [Jîg.  3,  p.  4^3), 

A  =  surface  AM„ M,  BA  \    .  ^  .^^. 

c       »  T,.       ^-fiS'-^^  p.  463). 

A,  =  suriace  Awp  m,  BA  ) 

En  effectuant  entre  les  limites  tp,,  et  cpi  l'intégration  de 
l'expression  (8),  il  vient 


=^'^X'"^ 


(9)  A -h  A,  =  22-4-/       pV/cp. 

Le  second  membre  de  1  équation  (9)  est  indépendant 
de  la  nature  de  la  courbe  fixe,  et  le  théorème  est  démon- 
tré. 
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liciniirqiic.    —   Ces  deux   propositions   it'iiiai(juablcs 
sont  dues  à  M.  Hennig;  mais  la  démonstration  qui  pré- 
cède est  différente  de  celle  que   cet  auteur    a    publiée 
[Journal  d(^  Ciclle,  année  186":")). 

Rectificadon  et  qiiadiaLure  des  roidatles.  —  Puiscjue 
les  sommes  S  -h  S,  et  A -f  Ai  sont  indépendantes  de  la 
nature  de  la  courbe  fixe,  on  pourra  les  obtenir  en  faisant 
rouler  la  courbe  mobile  donnée  sur  une  courbe  fixe  con- 
venablement choisie,  qui  sera  par  exemple  une  droite,  ou 
bien  une  courbe  identique  à  la  courbe  mobile. 

On  évaluera  directement  la  surface  S  de  la  formule  (9). 

Si  maintenant,  on  peut  trouver,  par  un  procédé  quel- 
conque, les  rapports  -V^  — ?  on  en  déduira  les  valeurs 

de  A,  Al,  S,  Si,  qui  dépendent,  comme  on  sait,  à  la  fois, 
de  la  courbe  fixe  et  de  la  courbe  mobile. 

.  Première  application.  —  La  courbe  mobile  est  un 
cercle  de  rayon  ;•.  Quand  on  le  fait  rouler  sur  une  droite, 
un  point  M  de  son  plan  décrit  une  cycloide,  soit  ordi- 
naire, soit  allongée  ou  raccourcie,  suivant  la  position  du 
point  M.  Or,  on  connaît  Tare  et  la  surface  de  ces  courbes 
[voir  un  article  de  M.  Dieu,  Nouvelles  Annales,  t.  XI). 
11  est  facile  en  outre  d'évaluer  Z. 

Si  maintenant  on  fait  rouler  le  cercle /extérieurement, 
et  intérieurement,  sur  un  cercle  de  rayon  R,  le  point  M 
décrira  une  épicycloïde  et  une  hypocycloïde  qui  seront, 
soit  ordinaires,  soit  allongées  ou  raccourcies,  suivant  la 
position  du  point  décrivant  dans  le  cercle  générateur. 

Or,  dans  le  cas  actuel,  les  rapports  —  et- ^  sont 

b|  A,  _ 

constants  et  e2;aux  a 

R  —  /• 

On  trouvera  donc  les  arcs  et  les  surfaces  de  louies  ces 
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roulettes,  au  moyen  de  l'arc  et  de  la  surface  des  cycloïdes. 
Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  faire  ces  calculs. 

En  particulier,  on  sait  que  la  longueur  d'une  branche 
de  cycloïde  ordinaire  est  égale  à  8  fois  le  rayon  /•  du 
cercle  générateur,  et  que  sa  surface  est  le  triple  de  celle 
du  même  cercle.  Donc  les  longueurs  d'une  branche  d'é- 
picycloïde  et  d'hypocycloïde  ordinaires  seront  respective- 
ment 

^         8r(R  +  /-)  8r(R-r) 


R  R 

Si  r  =  —  5  d'après  le  théorème  de  Cardan,  l'hypocycloïde 

devient  le  diamètre  du  cercle  fixe,  ce  que  l'on  véiifie  ai- 
sément ,  car  l'on  a,  dans  ce  cas, 


4R(R-f 


S,=  ^-- ^  =  -2R  =  4/-; 

et  de  même 

S  — 6R=  \ir. 

Deuxième  application.  —  Si  l'on  fait  rouler  la  courbe 
mobile  sur  une  courbe  identique  à  elle-même,  en  sorte 
que  ces  deux  courbes  soient  à  chaque  instant  symétri- 
ques l'une  de  l'autre  par  rapport  à  la  tangente  commune, 
on  sait  que  la  roulette  extérieuie  décrite  par  un  point  M 
sera  l'homothétique  double  de  la  podaire  du  point  M  par 
rapport  à  la  courbe  à  laquelle  il  est  lié.  La  roulette  inté- 
rieure se  réduit  à  un  point. 

Or,  la  podaire  d'un  cercle  pour  un  point  quelconque  de 
son  plan  est  un  limaçon  de  Pascal 

Les  rectifications  et  les  quadratures  de  toutes  les  cy- 
cloides, épicycloïdes  et  hvpocycloïdes  se  ramèneront  donc 
à  la  rectification  et  à  la  cpiadraturedu  liinaçon  de  Pascal. 
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On  dénioiUrora  ainsi  sans  peine  les  iluNnènjcs  sui- 
vants ; 

I.  L'arc  de  cycloïde  ordinaire,  allongée  ou  raccourcie, 
décrit  par  un  point  situé  à  une  distance  cl  du  centre  du 
cercle  générateur  de  rayon  r  et  correspondant  à  une  ro- 
tation cpi  —  cpo  dudit  cercle,  est  égal  à  l'arc  compris  entre 
les  deux  rayons  vecteurs  cpi  et  '^„  du  limaçon  de  Pascal, 
dont  Téquation  polaire  est 

p  =^  r  —  (/cOS(p. 

II.  Dans  les  cycloïdes  susdésignées,  les  surfaces  com- 
prises entre  deux  points  de  la  courbe  (cf,  et  o„),  les  or- 
données de  ces  points  et  l'axe  des  x,  sont  égales  au  double 
du  secteur  correspondant  du  limaçon  de  Pascal 

secteur  compris  entre  la  courbe  et  les  rayons  vecteurs 

<^i  et  9o. 


EXERCICE  SUR  L'EMPLOI  DES  COORDONNÉES  POLAIRES; 

Par  m.  GIGON, 

Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Professeur  de  Mathématiques. 


Problème.  —  Un  angle  constant  tourne  autour  du 
foyer  d^me  conique;  au  point  oii  les  côtes  de  l'angle 
rencontrent  la  courbe,  on  mène  des  tangentes  à  cette 
courbe.  Trouver  le  lieu  des  points  d'intersection  de  ces 
tangentes. 

Solution.  —  La  conitfue  donnée,  rapportée  à  son  foyer 
comme  pôle,  et  à  son  axe  focal  comme  axe  polaire,  a  pour 
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équation 

II  —  e  oos  w 

'"  -r^' — 

On  sait  que,  lorsque  -  :=:y(w)    représente  l'équation 

d'une  courbe,   la  tangente  à  cette  courbe  en  un  point 
pour  lequel  o)  =  <?  est  donnée  par  l'équation 

-  =/(o)  cos(w  —  a)  -^  f  [a)  sin  (w  —  a). 
P 

(de  Comberousse,  Cou/S  de  Mathématiques,  t.  III,  p.  265.) 

Dans  le  cas  actuel,  la  tangente  à  la  courbe  (i)  en  un 
point  A  situé  sur  le  rayon  vecteur  w  =:  a  est  donnée  par 

,     ,  II.  .  c 

(  2  1  —  z=  —  cos  fw  —  a) cosw; 

P        P  P 

et  la  tangente  en  un  point  B  situé  sur  la  courbe  et  le 
rayon  vecteur  co  =  Z>,  par 

, „,  II  .        e 

(à)  -  =  -  cos  ( w  —  o] cosw. 

F        P  P 

La  condition  posée  dans  l'énoncé  du  problème  est  la 
suivante  : 

(4)  b  —  a=const.  =  K. 

Un  point  quelconque  du  lieu  est  donné  par  Tintersec- 
tion  des  droites  (2)  et  (3),  dans  lesquelles  les  paramè- 
tres a  et  b  sont  liés  par  la  relation  (4)  i  fïi  éliminant  a  et 
b  entre  ces  trois  équations,  on  aura  l'équation  du  lieu. 

On  met  (2)  et  (3)  sous  la  forme 

,      , .  ,  \        e  I 

(2  OIS)  '■r  —  cosw  =  —  cos  !w  —  a], 

?        P  P 

1         e  \ 

(  3  bis)  — \ cosw  -zr  -  ros  '  w  -     /-  '  ; 

?        P  P 
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il  s'ensuit  cos  (oj  —  nj  =  cos  (o)  —  /*),  c\'Sl-à-ditc 

(  5  )  w  —  rt  :z:i  2  //  TT  ±  (  w  —  h); 

mais  l'angle  K  est  supposé  <]  1 80  degrés,  et  b  —  «  =  K  ; 
on  ne  peut  donc  avoir  ni  ^  =  a,  ni  b  ^=  a  -h  am:  -^  on 
doit  prendre  le  signe  —  dans  le  second  membre  de  (5), 
et  poser 

(6)  2  w  =  rt -1-  ^  +  2«7r. 

Multiplions  (2  bis)  par  (3  bis),  transformons  en  somme 
de  cosinus  le  produit  des  seconds  membres,  il  vient,  vu 

(6), 

( — I cosw  )   z= \  cosf  2w  —  (a  -h  b)\-h  cos(i  —  a)  • 

I     ,  ,         i  K 

= 1 1  H-  cosK)  =  —  ces'  —  » 

ip'  p"-  1 

cl,  en  extrayant  la  racine, 

16'  ^      I  K 

— I —  cos  w  =  dr  -  cos  —  ; 
p        /v  p         -2. 

et,  par  suite,  le  lieu  est  représenté  par 


(7, 


et  par 


(7/.V 


K 
cos  — 

I  \  2 


i-h  / \cosc,. 

cos 


K 

cos  — 

1 , 
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Discussion.  —  On  remarque  (jue  les  deux  équations 
(7)  et  {7  bis)  ne  sont  pas  distinctes  l'une  de  l'autre  ;  car 
on  passe  de  la  première  à  la  seconde,  en  changeant  p 
en  —  p,  et  œ  en  71  H-  w  -,  elles  représentent  donc  la  même 
courbe,  et  il  suffit  de  discuter  1  une  d'elles,  (7)  par  exem- 
ple. 

La  courbe  représentée  par  (7)  est  une  conique  homo- 

focale  à  la  proposée  {1)5  son  excentricité  e'  = —  ?  et 

cos  — 
2 

,  " 

son  paramètre  p  = 


R 

cos  — 

2 


Si  la  conique  proposée  est  une  hyperbole  (e>-i),  la 
conique  (7)  est  toujours  une  hypeibole,  facile  à  con- 
struire. 

Si  la  proposée  est  une  parabole  (e  =  1),  le  lieu  (7)  est 
toujours  une  hyperbole,  excepté  dans  le  cas  singulier  où 

cos—  =±i,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a 

K  =  o     ou     K  =  36o  degrés  ; 

on  trouve  alors,  pour  îe  lieu,  une  parabole  qui  se  confond 
avec  la  proposée  (i),  ce  qui  devait  être. 

Si  la  proposée  (»)  est  une  ellipse  (e<^i),  le  lieu  (7), 
suivant  qu'on  a  e'  <^  i ,  e'  ^  i ,  ou  e'  =  i ,  est  une  ellipse, 
une  hyperbole  ou  une  parabole,  ce  qui  revient  aux  con- 
ditions suivantes  : 


(8) 


Ellipse, 

si 

cos  —  ~>  -  ; 

2        rt 

Hyperbole, 

si 

cos  —  <C  -  ; 

1         a 

Parabole, 

si 

R        c 

cos  —  =::  -  ■ 

(  47^  ) 
Si  l'on  joint  par  dc.'ux  droites  le  foyer  pris  pour  origine, 
aux  deux  sommets  do  la  proposée,  situés  sur  son  petit  axe, 
et  qu'on  appelle  a  l'angle  de  ces  deux  droites,  on  trouve 

a.         b  a.         c 

tang  —  =:  - ,      ou     cos  -  =:  -  • 

Or,  l'angle  K  étant  supposé  toujours  <^  i8o  degrés,  les 
conditions  (8)  font  savoir  que  le  lieu  (7)  sera  une  ellipse, 
une  hyperbole  ou  une  parabole,  suivant  que  l'angle 
donné  K  sera  plus  petit  que  l'angle  a,  ou  plus  grand,  ou 
lui  sera  égal. 

En  effet,  cet  angle  a  est  l'angle  minimum  de  tous  les 
angles  -S  sous  lesquels  on  voit  du  foyer  les  différents  dia- 
mètres de  l'ellipse  ;  les  angles  (5  varient  depuis  a  jusqu'à 
180  degrés;  si  donc  l'angle  donné  K  est  plus  petit  que  a, 
la  corde  AB  d'intersection  des  côtés  de  cet  angle  avec 
l'ellipse  ne  sera  jamais  un  diamètre,  et  les  deux  tangentes 
à  la  courbe  en  A  et  en  B  ne  pourront  pas  être  parallèles; 
par  suite,  il  n'y  aura  pas  de  point  du  lieu  situé  à  l'in- 
fini, et  la  conique  (7)  sera  fermée. 

Si  l'angle  K  est  égal  à  a,  il  y  aura  une  position,  et  une 
seule,  où  la  corde  AB  sera  un  diamètre  de  la  proposée  (i)  ; 
ce  cas  se  présenteia  quand  AB  se  confondra  avec  le  petit 
axe;  alors  le  lieu  (7)  est  une  parabole  aisée  à  construire. 

Si  l'angle  K  est  plus  grand  que  a,  on  trouvera  deux  di- 
rections asymptotiques  symétriques  par  rapport  à  Taxe 
polaire;  le  lieu  est  alors  une  hyperbole  dont  la  construc- 
tion n'oifrc  aucune  difficulté. 
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BIBLIOGRAPHIE. 

(Tousles  Ouvrages  annoncés  se  trouvent  à  la  librairie  de  Gauihier-V illais , 
Quai  des  Augustins,  55.) 


Éléments  de  Géométrie;  par  P. -F.  Compagnon,  pro- 
fesseur au  Collège  Stanislas.  Cet  Ouvrage  est  surtout 
destiné  aux  jeunes  gens  qui  se  préparent  aux  Ecoles 
du  Gouvernement.  In-8",  avec  figures.  Paris,  Gau- 
thier-Villars,  1868.  —  Prix  :  7  francs. 

Abrégé  des  Eléments  de  Géométrie;  par  le  même. 
Cet  Ouvrage  s'adresse  plus  particulièrement  aux  élèves 
de  l'enseignement  secondaire  spécial,  aux  élèves  des 
différentes  classes  de  lettres  et  aux  candidats  au  bac- 
calauréat es  sciences.  In  -  8",  avec  figures.  Paris , 
Gauthier-\  illars,  1868.  —  Prix  :  4  fr-  5o  c. 

En  feuilletant  les  Éléments  de  Géométrie  de  M.  Compagnon, 
nous  avons  d'abord  été  surpris  d'y  trouver  de  nombreuses  mo- 
difications, en  opposition  avec  les  ouvrages  reçus;  mais,  en  nous 
livrant  à  une  étude  plus  attentive,  notre  étonnement  s'est  dissipé 
peu  à  peu,  à  mesure  que  nous  comprenions  mieux  les  motifs 
des  changements  proposés,  et,  en  définitive,  nous  donnons  à 
ces  changements  notre  entière  approbation. 

Voici  quelques-unes  des  raisons  qui  ont  servi  à  fixer  notre 
jugement. 

1°  M.  Compagnon  s'est  attaché  d'une  manière  tonte  spéciale 
à  faire  marcher  de  front  r ordre  dans  les  idées,  l'ordre  dans  les 
vérités  et  V ordre  dans  les  opérations  ou  problèmes  fondamen- 
taux, et  c'est  en  cela  que  réside  surtout  le  caractère  essentiel  de 
sa  méthode.  Jusqu'ici  les  auteurs  d'Éléments  de  Géométrie  se 
sont  appliqués  seulement  à  mettre  de  l'ordre  dans  les  idées  et 
dans  les  vérités.,  sans  trop  se  préoccuper  de  l'ordre  dans  les 
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opérations;  aussi  ont-ils  toiis  abouti  à  un  arrangement  de  pro- 
positions, dépendant  pinson  moins  de  leurs  dispositions  parti- 
culières d'esprit  et  pouvant  être  remplacé,  sans  inconvénient 
notable,  par  d'autres  arrangements  analogues. 

2°  Au  moyen  de  sa  méthode,  il  conduit  toujours  l'élève  du 
simple  au  composé,  du  facile  au  difficile,  et  il  est  arrivé  à  ce 
résultat  très- remarquable  :  que  son  plan  peut  être  suivi  à  la  fois 
dans  les  classes  préparatoires  aux  Écoles  du  Gouvernement, 
dans  toutes  les  (liasses  de  lettres  et  dans  celles  de  renseignement 
secondaire  spécial.  Pour  les  élèves  qui  se  destinent  aux  Écoles, 
il  a  composé  des  Eléments  de  Géométrie  très-developpés;  pour 
les  élèves  des  classes  de  lettres  et  pour  ceux  de  l'enseignement 
spécial,  il  a  rédigé  un  Abrégé  de  ces  Éléments,  c'est-à-dire  do 
vrais  Eléments  de  Géométrie  réduits  à  un  très-grand  degré  de 
simplicité,  et  il  a  eu  soin  de  faire  précéder  ce  dernier  Ouvrage 
d'une  table  de  problèmes  que  les  élèves  peuvent  résoudre  pra- 
tiquement, si  le  développement  de  leur  intelligence  ne  leur 
permet  pas  encore  d'al)ord<r  l'étude  raisonnée  de  la  Géométrie. 

3°  Dans  tous  les  cas,  les  élèves  peuvent  être  exercés  dès  la 
première  leçon  au  maniement  de  la  règle  et  du  compas,  et  à  la 
fin  du  premier  Livre,  ils  ont  appris  graduellement  à  construire 
les  figures  les  plus  simples,  tandis  que  jusqu'ici  ils  n'arrivaient 
à  ces  constructions  qu'après  avoir  démontré  un  grand  nombre 
de  théorèmes,  en  s'aidant,  pour  suivre  les  raisonnements,  de 
figures  tracées  à  main  levée.  D'après  les  Eléments  de  Legeniire, 
par  exemple,  un  élève  ne  peut  construire  aucune  figure  avec 
la  règle  et  le  compas,  avant  d'être  arrivé  à  la  fin  des  théorèmes 
du  premier  et  du  second  Livre,  qui  sont  au  nombre  de  cinquante- 
sept  ;  bien  plus,  pendant  qu'il  étudie  le  premier  livre,  il  est  censé 
ignorer  ce  qu'on  entend  par  une  circonférence,  ce  que  c'est 
qu'un  compas,  et  tous  les  Auteurs  qui  sont  venus  après  Legendre 
n'ont  rien  changé  à  sa  méthode  sous  ce  rapport  ;  du  reste,  il 
est  facile  de  s'en  rendre  compte,  car  les  problèmes  consistant  : 
à  mener  par  l'e.rtrémité  d'une  droite  donnée  une  seconde  droite 
faisant  avec  la  première  un  angle  donné,  à  élever  une  perpendi- 
culaire sur  le  milieu  d'une  drniti\  etc.,  ne  peuvent  être  résolus 
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qu'après  avoir  étudie  les   positions  relatives  de  deux  circon- 
férences. 

Passons  maintenant  à  une  analyse  très-succincte  de  l'Ouvrage 
qui  nous  occupe. 

Il  est  divisé  en  huit  Livres,  et  M.  Compagnon  motive  ce  genre 
de  division  dans  les  deux  Notes  ^5  et  54  !p.  4^0  et  455). 

Le  Livre  I  est  consacré  à  la  construction  des  figures  les  plus 
simples  et  à  la  démonstration  de  leurs  propriétés  les  plus  élé- 
mentaires. Il  comprend  cinq  Chapitres,  qui  ont  successivement 
pour  titres  :  Conséquences  les  plus  immédiates  des  propriétés  de 
la  ligne  droite  et  de  la  définition  de  la  circonférence .  —  Des 
positions  relatives  de  deux  circonférences.  Dépendance  mutuelle 
des  arcs  et  des  cordes.  —  Des  positions  relatives  de  deux  droites. 
Triangle,  quadrilatère,  polygone.  —  Des  positions  d'une  ou  de 
plusieurs  droites  par  rapport  à  une  circonférence.  —  Problèmes. 

L'Auteur  a  tiré  un  parti  fort  remarquable  de  la  plus  petite 
distance  d'un  point  à  une  circonférence,  et  il  s'en  est  servi  très- 
adroitement  (p.  40  pour  démontrer  qa'un  côté  d'un  triangle 
devient  de  plus  en  plus  grand  lorsqu'on  fait  croître  l'angle  op- 
posé sans  changer  la  longueur  des  côtés  qui  le  comprennent,  ce 
qui  revient  au  fond  à  faire  voir  que  la  distance  des  deux  pointes 
d'un  compas,  à  brandies  égales  ou  inégales^  augmente  à  mesure 
qu'on  ouvre  le  compas  davantage. 

Dans  le  Livre  II,  il  est  question  de  la  mesure  des  droites,  des 
angles  et  des  surfaces  polygonales.  Ainsi,  dans  le  premier  Livre, 
on  se  proposait  surtout  de  construire  des  figures,  tandis  que 
dans  le  second  on  a  pour  but  principal  de  déterminer  des 
nombres. 

Le  Livre  III  contient  la  théorie  des  polygones  semblables,  les 
relations  métriques  élémentaires  qui  en  résultent,  et  divers  pro- 
blèmes graphiques  très-importants,  fondés  sur  ces  relations.  Ce 
livre  commence  par  le  théorème  de  Thaïes,  qui  consiste  à  dé- 
montrer que  deux  triangles  équiangles  sont  semblables,  et  nous 
félicitons  l'Auteur  d'avoir  ainsi  mis  en  relief  un  théorème  si 
simple  et  d'une  si  grande  utilité. 

Le  Livre  IV  traite  àe%  polygones  réguliers,  de  la  mesure  de  la 
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circonférence  et  da  cercle.  Il  est  à  peu  jirès  la  reproduction  du 
quatrième  Livre  de  Legendre;  seulement  l'ordre  do  quelques 
propositions  a  été  changé  avec  avantage.  Les  mesures  de  la  cir- 
conférenœ  et  du  cercle  y  sont  établies  très-simplement  au  movfn 
du  principe  des  limites. 

Les  Livres  V,  VI,  VII,  VIll  ont  aussi  beaucoup  de  ressem- 
blance avec  les  quatre  derniers  Livres  de  Legendre;   toutefois 
l'Auteur  les  a  divisés,  comme  les  précédents,  en  Chapitres  et 
Paragraphes,  ce  qui  facilite  beaucoup  l'étude  aux  jeunes  gens  et 
leur  procure  le  moyen  de  mieux  retenir  ce  qu'ils  ont  appris.  Le 
Livre  V,  entre  autres,  nous  a  paru  irréprochable  dans  toutes  ses 
parties  :  sa  division  en  Chapitres,  la  divisi(m  de  ses  Chapitres 
en  Paragraphes  correspondant  aux  différentes  théories,  la  net- 
teté, la  simplicité  et  la  précision  des  démonstrations  en  font  un 
vrai  modèle  du  genre,  dont  les  professeurs  et  les  élèves  recon- 
naîtront surtout  les   avantages  dans  l'étude  de  la  Géométrie 
descriptive.  Nous  ajouterons  aussi  qu'après  avoir  établi  dans  le 
Livre  VII  les  mesures  élémentaires  des  surfaces  et  des  volumes 
de  révolution  el  les  avoir  appliquées  à  la  mesure  de  la  surface 
et  du  volume  de  la  sphère,  l'Auteur  a  rejeté  dans  le  Livre  VIII 
les  notions  les  plus  indispensables  sur  \çi  figures  tracées  sur  la 
surface  de  la  sphère. 

Enfin,  les  huit  Livres  des  Éléments  de  Géométrie  proprement 
dits  sont  suivis  de  Notes  nombreuses  qui  se  rattachent  aux 
différentes  parties  du  te.rte  par  des  numéros  de  renvoi,  en  sorte 
qu'on  peut  étudier  le  texte  seul  ou  à  la  fois  le  teste  et  les  Notes. 
Ces  Notes  se  rapportent  :  aux  centres  des  moyennes  distances,  à 
rhomothétie,  aux  transversales,  à  la  division  harmonique  des 
droites,  aus  figures  inverses,  aux  polygones  étoiles,  au  quadri- 
latère gauche,  etc. 

En  résumé,  nous  ne  doutons  pas  que  l'Ouvrage  de  M.  Com- 
pagnon ne  soit  appelé  à  rendre  de  grands  services  aux  jeunes 
gens;  il  les  initiera  de  bonne  heure  à  la  construction  exacte  des 
figures  et  à  la  mesure  des  grandeurs  géométriques;  il  les  habi- 
tuera à  mettre  de  l'ordre  dans  leurs  connaissances,  et  il  contri- 
buera de  toutes  manières  au  développement  de  leurs  facultés 
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intellectuelles.  On  y  sent  à  chaque  page  l'expérience  d'un 
hoiTune  qui  a  vécu  longtemps  avec  la  jeunesse  et  qui  n'oublie 
jamais  que  le  but  de  l'enseignement  ne  consiste  pas  à  faire  une 
proposition  isolée,  mais  que  la  grande  œuvre  et  la  grande  diffi- 
culté du  professorat  est  d'amener  les  élèves  à  savoir  coordonner 
et  appliquer  les  connaissances  qu'ils  acquièrent  successivement. 

J.  et  R. 


CONCOURS  D'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  NAVALE  (ANNÉE  1868). 


Tracé  graphique. 

On  propose  de  construire  les  projections  d'un  tétraèdre 
régulier  ABCD,  sachant  : 

i"  Que  les  arêtes  ont  toutes  o^^opS  de  longueur; 

i'^  Que  la  projection  horizontale  a  du  sommet  A  est  à 
o"',ii4  de  la  ligne  de  terre  ; 

3°  Que  la  projection  horizontale  b  du  sommet  B  est  à 
droite  de  «,  à  une  distance  de  o"%o8i  de  ce  point,  et  à 
une  distance  de  o°',o33  de  la  ligne  de  terre; 

4°  Que  la  projection  horizontale  c  du  sommet  C  est  à 
gauche  de  a  et  de  Z>,  à  une  distance  de  o"\o6o  de  a,  et 
à  une  distance  de  o"%  o48  de  b  -, 

5°  Que  la  projection  verticale  d'  du  sommet  D  est  si- 
tuée au-dessous  de  la  projection  verticale  a'  de  A  à  une 
distance  de  o™,o43  de  la  ligne  de  terre. 

Calcul  numérique  de  trigonométrie  rectiligue. 
Trouver  les  angles,  la  surface,  le  rayon  du  cercle  circon- 
scrit, le  rayon  du  cercle  inscrit,  les  rayons  des  cercles 
ex-inscrils  du  triangle  dont   les  côtés  sont  : 
a  z=z  l^i  162  ,8o 
h  =  32980,24 

c  =  2.4697  »68. 


(  4H.  ) 

DISCISSION  DE  l'l\TERSECTI01V  DE  DEIX  SIRFACES 
DU  SECOND  OitDItE; 

Par     m.    L.    PAINVIN. 


PRÉLIMINAIRES. 


i.  Soient  les  équations  de  deux  snrfaces  du  second  or- 


dre 


(•: 


j  (S)  An-ï-'-t- A,,j'-!-A3sz'''-t-A44;'+2A,2.rj-i-2A,.vr3 

I  -1-  2Am  -^t  +  iknjz  -h  2A2,  JK? -t-  2A34  zrr=0, 

\V   \ 

I  -+-  2Bn  .r;  H-  2  B ,3  rz  +  2  B.i yt  H-  2 Bj^  zr  =  o ; 

CCS  deux  équations,  prises  simultanément,  représentent 
une  courbe,  intersection  des  deux  surfaces  considérées. 
L'équation  générale  des  surfaces  du  second  ordre,  pas- 
sant par  cette  courbe,  est 

S  +  \T  =-  o, 


:3) 


;  A  , ,  -I-  /  B, ,  )  ■^■'  -+-  (  A,.  -^  \^-n)  .y' -\-  [  A33  -+-  ).  B33  )  z' 

-^-(A,,-t-'XB,il)^■'+2(A,,^-).B,,)a•/+2(A,3^-).B,:,).■r^ 
^  2  (  A„  +  ).B„)  .ri!  -^  2  (A„  -+-  >B,3)  xz 

-h  2  (A2M  -4-  \'&2i)yt  4-  2  (A34  -i-  XB,<)  zr  =  o, 


X  étant  une  constante  arbitraire.  L'équaiion   (3)  repré- 
sente un  cône,  si  l'on  a 


(4: 


A,,+>.B,,  A,, -+->.B„  A,3  +  ^B,,  A,<H-aB,« 

A21  4-  /Bi,  An  -+-  \^n  Aj3  -h  /B:>3  Aj^  +  XB,,^ 

A3, -4-).B3,  A3.,  h-aBj.,  A,3-t-).B33  AjiH-ÀB^u 

A4, -t-XB,,  A,, -1-XB4;.  A43  +  51B45  A4, -t-ÀB.i 

Ann.  de  iîalhr'mal.,  ■y^  soiic,  t.  VII.  (Novombie  iSfiS,) 


O, 


3i 


\ 
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car  le  premier  membre  de  Téqualion  (3)  peut  alors  se  ra- 
mener à  une  fonction  homogène  de  trois  variables.  Les 
coordonnées  des  sommets  de  ces  cônes  seront  fournies 
par  les  écpiations 

S ,.  -+-  \  T ,.  =:  o , 

,, ,.  «  :  s;+/t',  =  o, 

(4  f^'-")  '    , 

.  s;  +  >.t;  ^  o. 

Si  Ton  développe  l'équation  (4).  on  aura  une  t''cp]aiion 
en  y.  de  la  forme 

(5)  ^l''-h  @V-h  'J>A-'H-  0,  À  +  A,  =  o; 

A  et  Aj  sont  les  discriminants  des  fonctions  S  et  T. 

On  voit  par  là  que  l'équation  en  "k  ne  saurait  avoir  de 
racines  réelles  ou  infinies  que  dans  le  cas  où  l'une  des 
surfaces  considérées  se  réduit  à  un  cône. 

Je  ne  ferai  que  rappeler  la  proposition  suivante,  dont 
la  démonstration  est  facile  [voir  mon  jénaty tique  à  deux 
dimensions,  n°  881  ). 

n équation  en  "k  conserve  les  mêmes  racines,  lorsqu'on 
rapporte  les  surfaces  du  second  ordre  à  un  nouveau  sys- 
tème quelconque  de  coordonnées,  soit  cartésiennes,  soit 
tétraédriques. 

La  situation  respective  des  deux  surfaces  Set  T,  ou  la 
nature  de  leur  courbe  d'intersection,  dépend  complète- 
ment de  la  nature  des  racines  de  l'équation  en  X  ;  la  dis- 
cussion de  cette  équation,  discussion  qui  jusqu'à  présent 
n'a  pas  encore  été  faite,  présente  donc  un  très-grand  in- 
térêt, soit  au  point  de  vue  de  la  tliéorie,  soit  au  point  de 
vue  des  applications. 

2.   Si  l'on  suppose  distinctes  les  fpiatre  racines  de  W'- 
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qualion  <.'n  /,  <jii  aura  (jualre  coiu-s  passant  par  la  couiIjc 
(l  iiilerseclioii,  F,  des  deux  surfaces  S  et  T;  je  choisirai, 
pour  sommets  du  Lëiraèdre  de  référence  ABCD,  les  som- 
mets distincts  de  ces  quatre  cônes.  D'après  cela,  si  /,, 
^2>  ^31  ^4  sont  les  racines  de  l'équation  (4),  on  devra  avoir 
pour  X  =  A,,  par  exemple,  un  cône  ayant  son  sommet 
en  A,  c'est-à-dire  fjue  l'équation  (3)  ne  devra  pas  ren- 
fermer de  termes  enx\,  on  conclura  de  là  : 

A 1 1  ^ A I  ;  A 1 3  A 1 4 

B„        B|.,        B,;t         B|4 

on  aura  de  même,  en  écrivant  que  pour  /  =  A^,  /,,  ï.^ 
l'équation  (3)  représente  des  cônes  ayant  respectivement 
leurs  sommets  en  B,  C,  I)  : 


A-.,        A, 2 

Aj3          A. a 

—  À., 

B,,  "  B,, 

^  b;;  "  b:;  " 

A...                       A;,. 

A3;, A31 

B,.  ~  B,2 

B33    B3, 

—   >-3, 

■Ail  Piii 

A43    A4« 

1 

B,,        Bj, 

B43         B44 

A4. 

Or,  d'après  riiypothèse  admise,  les  racines  X,,  ^5,  J,,,  !,_, 
sont  dilïerentes^  les  égalités  précédentes  conduisent  alors 
aux  valeurs  qui  suivent  : 

A,2  =  o,    A,3  =  o,    A,4  =  o,     A23  =:  G,    Aj4  =  o,    A3,  =  0; 
B,;  =  o,     B,3  =  o,     B,4  =  o,     Bj,,  =0,     624  =  0,     834=0. 

Les  équations  des  deux  surfaces  (S)  et  (T)  se  trouvent 
donc  ramenées  à  la  forme 


(6) 


l    (S)      «I  .r^  4-rtïJ"^ -+-  ^7.4  2- +  «4^' =  o, 
1    (T  )     h,  x'  -(-  b^  y-  -+-  h,  z'  -t-  h,  f  =  o. 

li' équation  générale  des  surfaces  du  second  ordre.  pas- 
Si. 
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sanlparla  (niuiLo  criiiterscrtion  des  deux  surfaces  S  cl  T, 
t'sl  alors 

(7)  («,  -h lb,).r^-i-  («,  -r  X b,)j' -+-  (a,  -hlb,)  z'-h  [a,  -[-  Ih,)  t''  =  o, 

et  réqiiation  en  /  devient 

(H)        [a,  -+-  Ih,')  [a,  -\-  \b,)  [a-,  +  Ih.]  [a,  +  \h,)  =  o. 

En  substituant  dans  l'équation  [n  )  les  valeurs  de  X  fonr- 
ni<>s  par  Féqualion  (8),  on  trouve,  pour  les  équations  des 
quatre  cônes  passant  par  la  courbe  d'interseciit)n  des 
surfaces  S  et  T  : 

I    (C,  )      {(i-i  bt  —  «1  bn)  v'-  -t-  («3  b,  —  «,  b^)  z» 

-t- (c/^  è,  —  «, /;^)f'=o,  sdinnietA; 
(a)      {a,  b,  —  a.J?,).T'  +  [a^b,  —  a.b,)-J 

H- (rt^  Z'o  —  a.2bi)f^^^o,  sommet  B; 
(C3)      (<7,  b:,  —  <73  /;,)  ,r-  H-  («.,  b;  —  a^  b.)r- 

-\-[a^b^  —  a:^b^)t'^-=o,  sommet  C; 
(C)      («,  b,  —  n,  b,].7:^  -+-  [a,  b,  —  a,  b,)y' 

-f-  (rtp,  ^4  —  «4  b^)  t''  =  o,     sommel  D. 

Des  équations  (9)  on  conclut  cette  proposition  mul- 
tiple : 

Lorsque  r  équation  eu  A  o.  quatre  racines  distinctes,  il 
y  a  quatre  cônes  du.  second  ordre  passant  par  la  courbe 
d^inlerseclion  V  des  deux  surfaces  du  second  ordre  con- 
sidérées. 

Les  sommets  de  ces  quatre  cônes  forment  in  té- 
Ti\A.ÈDKE  ABCD  coNJUGtjÉ  par  rapport  à  chacune  des 
surfaces  du  second  ordre;  plus  généralement,  ce  té- 
traèdre est  conjugué  par  rapport  à  toutes  les  surfaces 
du  second  ordre  qui  passent  par  la  courbe  gauche  T. 


(9)  { 
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Chacun  das  cônes  csf.  lui-nienic  conjugue  par  rappoil 
au  tricdre  dont  le  sommet  coïncide  avec  celui  du  cuiic. 

On  voit  encore  pai-  les  équations  (4  his)  <juc  : 

La  détermination  des  sotninets  des  cônes  du  second 
degré,  qui  passent  par  V intersection  de  deux  surfaces 
du  second  ordre,  revient  à  la  recherche  des  points  qui 
ont  même  plan  polaire  par  rapport  aux  deux  surfaces. 

Enfin,  la  forme  simple  des  équations  (CJ)  permet  de 
démontrer  très-facilement  que  : 

La  courbe  gauche,  intersection  des  deux  surfaces  S 
et  T ,  est  de  quatrième  ordre  et  de  huitième  classe. 

3.  La  discussion  complète  de  l'équation  en  À  exii;e 
l'examen  des  diiïerentes  hypothèses  qui  suivent  : 

i"  Les  quatre  racines  de  l'équation  en  \  sont  réelles  ; 

2**  Deux  racines  sont  réelles,  et  deux  sont  imaginaires; 

3"  Les  quatre  racines  sont  imaginaires  ; 

4*^  L'équation  en  X  a  deux  racines  égales; 

5°  Elle  a  trois  racines  égales; 

6°  Elle  a  deux  couples  de  racines  égales; 

^°  Les  quatre  racines  sont  égales  ; 

8"  L'équation  en  X  a  une  ou  plusienrs  racines  nulles; 

9*^  L'équation  en  X  a  des  racijies  nulles  et  des  racines 
infinies; 

lo"  Cas  où  l'équation  en  X  se  réduit  à  une  identité; 

II"  Détermination  des  branches  infinies  de  la  courbe 
d'intersection. 

Il  est  visible  (|ue  un  ou  plusieurs  des  cônes,  passant 
par  la  courbe  d'intersection  de  deux  surfaces  du  second 
ordre,  peuvent  avoir  leur  sommet  à  l'infini,  c'est-à-dire 
peuvent  de\enir  des  cylindres.  Je  ferai  abstraction  de  ces 
cas  parliculiersdans  la  discussion  (juejc  vais  développer: 
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d'ailleurs  les   eonclusions   lesleioiit   les  mêmes,    et  on 
pourra  toujours  les  soumettre  à  une  analyse  tout  à  lait 
semblable  à  celle  qui  sera  exposée. 

SI.   —   L'équation   en    À   a  ses   quatre  ratines 
réelles . 

4.  Lorsque  l'équation  eu  \  a  ses  quatre  racines  réelles, 
les  sommets  des  quatre  cônes  Ci,  Cj,  C3,  d,  sont  réels. 
Si  les  quatre  cônes  sont  réels,  la  courbe  dUniersection 
des  deux  surfaces  est  toujours  réelle^  si  deux  des  cônes 
sont  imaginaires,  la  courbe  d' intersection  est  toujours 
imaginaire;  les  quatre  cônes  ne  peuvent  pas  être  tous 
quatre  imaginaires. 

Les  sommets  des  cônes  qui  passent  par  la  courbe  d'in- 
tersection des  deux  surfaces  sont  léels,  car  leurs  coor- 
données sont  fournies  par  les  écjualions  (4  bis)  n"  1  ^  or 
ces  équations  sont  à  coefiicients  réels,  puisque,  d'après 
l'hypothèse,  les  valeurs  de  X  sont  réelles.  En  prenant  les 
sommets  de  ces  quatre  cônes  pour  sommet  du  tétraèdre 
de  référence  ABCD,  les  équations  des  deux  surfaces  se- 

nx-  +    by'^  ~\-  cz'  +  ^'-  =:  o , 
a,  a:'  +  /;,,)^  -h  c\  z"  -\-  f'=o, 

a,  ^,  c,  «1,  ^1,  i|  étant  des  coefficients  réels. 

On  déduit  de  là,  pour  les  équations  des  (|uaii('  cônes 

dj,    L12,    L>3,   L.4, 

(C)  Aa.-'-l-  Bj'  -f  Cs-'=<), 

(C2)  C,j-'—  B,  z-    \-  M'  —  o, 

(C3)  —  C,.i-H-  A, -'  -V  B/  =  =o, 

^Cj  B|  Ji'  —  A,/    -4    Cl-  =  o , 


ront, 

n« 

2, 

(lO) 

((S) 

4H: 


après  avoir 

])Osr 

(   A  =  «  — 

«1, 

A, 

-.;  bc\  —  /;,  C, 

(.2) 

B  =:-^  - 

^., 

B, 

=1:;  ra,  —  r,  a  . 

\C^C- 

^O 

c, 

=  rtZ»,  —  ri,  b  ; 

d'où  résulte  l'identité 

(i3)  A  A,  -f-BB,  4-  ce,  ~^o. 

Il  est  d'aboi'd  visible  que  : 
i**  Les  quatre  cônes  peuvent  être  réels; 
2"  Il  peut  y  avoir  des  cônes  imaginaires,  mais  il  y  en  a 
au  plus  deux. 

En  effet,  si  l'on  suppose,  par  exem[)le, 

A  ^  o,      H  ^-  <>,      C  <^  o,      A,^-o,      B,  ^  o,      C|  ^  n, 

l'identité  (i3)  peut  être  satisfaite,  et  les  quatre  cônes  (11) 
sont  évidemment  réels. 

Cherchons  maintenant  s'ils  peuvent  être  tous  quatre 
imaginaires;  il  faudiait  d'abord  que  l'on  eût 

A  ^  o,     B  ^  o,     C>o; 

mais,  pour  que  l'identité  (lii)  soit  vérifiée,  il  faudiait 
qu'une  au  moins  des  quantités  A,,  B,,  Ci  fût  négative; 
on  voit  alors  qu'il  y  a  toujours,  parmi  les  cônes  (n). 
deux  cônes  réels  et  deux  cônes  imaginaires. 

5.  Si  les  quatre  cônes  (11)  sont  réels,  les  trois  quan- 
tités A,  B,  C  doivent  avoir  des  signes  différents;  suppo- 
sons d'abord 

(i»)  A>o,     B>o,     C<o; 

les  signes  de  A,,  B,,  C,  restant  arbitraires,  on  pourra 
toujours  faire  en  sorte  que  les  cônes  soient  réels,  tout  en 
vérifiant    l'identité    (i3).    Nous    pouvons   construire   la 
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courbe  d'iulerseclion  des  deux  surfaces  à  l'aide  des  deux 
cônes  ayant  respectivement  leurs  sommets  en  A  et  en  B, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  cherchant  les  inter- 
sections des  surfaces  (lo)  par  des  plans  passant  par  la 
droite  AB. 

L'équation  d'un  tel  plan  sera 

(2")  ^=  az; 

en  substituant  cette  valeur  de  f  dans  les  équations  (id) 
des  deux  surfaces,  on  trouve 

r/.r'  -h    by^  +  (^  +  a^)  s-  =r  o, 
a^x'  +  6,7-  H-  (f|  +  -j?)  z-=;  o; 

d'où,  en  résolvant  par  rapport  à  x^  <ït.X%  ^^  en  ayant 
égard  aux  notations  (12), 


c 

^      '  j  B,  —  Aa' 

Pour  que  la  courbe  d'intersection  soit  réelle,  il  faut  et 
il  suffit  qu'on  puisse  disposer  de  a  de  manière  que  les 
valeurs  (3")  de  x  et  de  y  soient  réelles. 

Soit,  en  premier  lieu,  Cj  >>  o  5  il  faut  et  il  suffit  que 

A  B 

(4°)      Ba^-f-A,  >o,    B,  —  Aa^>o,     ou     —  ^  <o^'<-^' 

D  A 

Pour  que  cette  double  inégalité  puisse  être  satisfaite, 
il  faut  d'abord  que 

A,        B, 
—  —  <  —  ?      ou     AA,    H  BB,  >.  o, 
B         A 

ou  enfin,  d  aprèb  l'identité  (i3), 

—  CC|  >  o; 
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inégalité  vraie,  puisque  C  est  négatif",  et  (^,  positif.  IVJais 

il  faut,  en  outre,  que  a^  soit  positif,  c'est-à-dire  que  la 

1-     .  .  .  B,      .  .  .  ,.  .  ,, 

limite  supérieure  —  soit  positive,  ce  qui  aura  lieu,  si  1  on 

suppose  B,  positif  j  or  cette  supposition  est  nécessaire, 
car,  si  Bj  était  négatif,  le  cône  Cj  serait  imaginaire.  On 
voit  d'ailleurs  que,  dans  les  hypothèses  actuelles,  les  (jua- 
tre  cônes  sont  réels. 

Soit,  en  second  lieu,  Cj  <]  o^  il  faut  et  il  sulht  que 

(5")   Ba=  +  A,<0,      B,-Aa^<0,      ou     ^<a-<---'. 

A  li 

Pour  que  celte  double  inégalité  puisse  être  satisfaite, 
il  faut  d'abord  (|ue 

--^<—  -^,     ou     AA, -f-BBi<o, 
A  B 

ou  enfin,  d'après  l'identité  (i3), 

—  ce,  <C  o; 

inégalité  vraie,  puisque  C  et  C,   sont  négatifs.   ÎMais   il 

faut,  en  outre,  que  c/}  soit  positif,  c'est-à-dire  ((ue  la  li- 

A|      .  .  . 

mite  supérieure  —  —  soit  positive 5  or  si  A,  était  positif, 

l'identité  {i3)  exigerait  que  B,  fût  négatif,  le  cône  Cj  se- 
rait alors  imaginaire;  A,  doit  donc  être  négatif,  et  on 
pourra  toujours  obtenir  des  valeurs  réelles  pour  x  et  j. 
On  peut  encore  constater  que,  dans  les  hypothèses  ad- 
mises, les  quatre  cônes  sont  réels. 

Ainsi,  lorsqu'on  suppose  les  quatre  cônes  réels,  et  qu  on 
admet  les  inégalités 

A  ^  o,     B  ^-  o,     C  <^  o, 

la  courl)e  d'iril('ib(;clion  des  deux  !sui(aie>'>  est  néce-ssaiir- 
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ment  réelle.  Il  lesleiail  A  examiner  les  liypollièses 

A^o,     B<[o,     C<Co;     puis     A^o,     B  <;^  o,     C  >>  o, 

car  on  peut  toujours  supposer  A  positif;  mais  il  est  évi- 
dent que,  pour  la  première  hypothèse,  par  exemple, 
nous  n'aurons  qu'à  reproduire  identiquement  la  discus- 
sion précédente,  en  prenant  un  plan  passant  par  BC^  et 
pour  la  deuxième  hypothèse,  il  suffira  de  prendre  un  plan 
passant  par  AC. 

6.  Lorsque  deux  des  cônes  sont  imaginaires,  la  courbe 
d'intersection  des  deux  surfaces  est  imaginaire. 

Car  si  cette  courbe  était  réelle,  en  joignant  ses  diffé- 
rents points  aux  sommets  réels  A,  B,  C,  D  des  quatre 
cônes,  on  obtiendrait  quatre  cônes  réels. 

7.  Lorsque  la  courbe  d'intersection  est  réelle,  un  plan 
quelconque  passant  par  les  arêtes  du  tétraèdre  ABC.D 
rencontre  la  courbe  ou  en  quatre  points  réels  ou  en 
quatre  points  imaginaires. 

En  effet,  si  nous  prenons  un  plati  passant  par  AB, 
t  =  or.z.,  ses  intersections  avec  les  surfaces  (lo)  seront 
données  par  les  équations 


a.r'  -J 

-  h' 

-\-{c    -f-a- 

5-  =  o, 

a,  x^  - 

^b.y 

-  +  ,  r,  +  a= 

z^=o. 

Or  ces  deux  équations  peuvent  être  assimilées  à  celles 
de  deux  coniques 5  l'équation  en  fz,  donnant  les  systèmes 
de  cordes  communes,  sera 


^a^ 


o 

/;  ^-  ,j.h 
o 


c  -t-  r/f,  -^  a-  ,f/.  -I-  I; 

I  ,cb   tioib  farines  de  celte  é([iialion   sont  réclle>  .  quel 
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que  soil  a  ;  ces  deux  conifjues  se  coupenl  donc  en  «[uaiie 
points  réels  ou  en  (juatre  points  imaj^inaires;  par  suilr, 
les  cônes  correspondants  se  coupei'ont  suivant  quatie  gé- 
nératrices réelles,  ou  (|ualre  génératrices  imaginaires; 
Jonc,  etc. 

^11.  —  L équation  en  h  a  deux  racines  réelles 
et  deux  imaginaires . 

8.  Lorsque  l  équation  en  /  a  deux  racines  réelles  et 
deux  imaginaires,  deux  des  sommets  sont  réels,  et  les 
deux  autres  sont  imaginaires  conjugués -.  les  deux  cônes 
correspondant  aux  sommets  réels  sont  réels,  et  les 
deux  cônes  correspondant  aux  sommets  imaginaires 
sont  nécessairement  imaginaires.  La  courbe  d' intersec- 
tion des  deux  surfaces  est  toujours  réelle. 

A  une  valeur  réelle  de  ?.  correspond  un  sommet  réel, 
et  à  une  valeur  imaginaire  correspond  un  sommet  imagi- 
naiie,  car  les  équations  (4  l>is)  n°  1,  qui  déterminent  les 
coordonnées  de  ces  sommets,  sont  du  premier  degré  par 
japport  à  X,  -)  ,  z,  /  et  ?.. 

Je  dis  maintenant  que  le  cône  correspondant  à  une 
valeur  imaginaire  de  ?.  est  nécessairement  imaginaire: 
car,  si  X  =  a  -h  ,5  y  —  i,  l'équation  (3)  n"  1 ,  qui  repré- 
sente ce  cône,  devient 

(S^  y.T)4-f5s/^=TT  =  o; 

or,  si  cette  dernière  équation  représentait  un  cône  réel. 

on  aurait  à  la  fois 

S  -z  o ,     T  —  o 

pour  tous  les  points  réels  du  cône  représenté;  les  équa- 
tions S  =^  o,  r  -=  o  représenteraient  alors  toutes  deux  le 
même  cône  :  c'est  un  cas  «pii  n'exige  évidemment  aucune 
discussion. 


(  ^9-^  ) 
JNous  verrons  plus  loin    que  les  cènes  correspondanl 
aux  racines  réelles  sont  eux  mêmes  réels. 

9.  Soient  A  et  B  les  sommets  réels  -,  désignons  par  CI) 
la  droite  réelle  sur  laquelle  se  trouvent  les  deux  sommets 
imaginaires  conjugués.  Je  prendrai  pour  tétraèdre  de  ré- 
lérence  un  tétraèdre  ayant  pour  sommets  les  deux  points 
réels  A  et  B,  et  pour  arête  opposée  la  droite  CD  :  les  som- 
mets C  et  D  restent  pour  le  moment  arbitraires. 

D'après  les  propriétés  énoncées  au  n°  2,  le  choix  du 
tétraèdre  indiqué  revient  à  dire  que  le  plan  polaire  d'un 
point  quelconque  de  AB,  par  rapport  aux  deux  surfaces, 
passe  par  CD,  et  inversement  :  et,  eii  outre,  que  le  plan 
polaire  du  point  A,  par  rapport  aux  surfaces,  passe  par 
le  point  B,  et  inversement. 

Prenons  les  équations  générales  (i)  et  (2),  n°  1,  le  plan 
polaire  d'un  point  (x^,  j^^  ^05  'o)j  P^r  rapport  à  la  pre- 
mière surface,  a  pour  équation 


-4) 


Xo(A,,  X  +  A12J  H-  A.jZ  -i-  A, 4 1) 
+  Jo  (A,,  .r  +  h.^y  +  A„  z  +  A.:4  t) 
+  :;„  (A3,  .r  -h  A32 J  H-  A33  ;:  +  A3.  0 
+  /■„  (A4,  a:  H-  ki-.y  +  A43  z  -h  A44 1) 


Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  situé  sur  AH 
sont  (j^o' J"o'  -^0  ="  o,  ^^  =  0)^  le  plan  (i4)  doit  passer 
par  CD,  quel  que  soit  ce  point,  c'est-à-dire  que  son  équa- 
tion ne  doit  renfermer  que  les  termes  en  x  et  en  } ,  et 
cela  quels  que  soient  x^  et  j^^  ;  on  devra  donc  avoir 

(1°)  A,3=rO,       A23  =  0,       A,4  =  0,       A04  r=  0, 

et  alors  les  plans  polaires  des  points  de  CD  passeront 
par  AB. 

Si  maintenant  on  exprime  (|uc  le  j)lan  [xilaire  du 
point  A  ( j  p  =-  t),  z^  =  0.  /„  =  o)  passe  par  le  point  H.  il 


(  4y3  ) 

on  rrsnilc 

(o.o)  A„  =  o, 

<;l  alors  le  plan   polaire  du  point  B  passera  par  le  som- 
met A. 

Les  équations  des  deux  surfaces  se  présenteront  donc 
toutes  deux  sous  la  forme 

Ai,  X-  4-  A,jj'-I-  A33  ='  4-  A4(f'-4-  îlAji  Zt  =:  G. 

Les  coefficients  de  x^  et  de  y-  ne  peuvent  pas  être  riuls 
dans  ces  équations,  car,  dans  l'une  ou  Taulre  livpolhèse, 
CCS  é{jualions  repiésenteraient  des  cônes,  et  1  ccjuation 
en  1  aurait  alors  des  racines  nulles  ou  infinies.  Nous  pou- 
vons donc  supposer  égaux  à  lunité  les  coefTicicnts  de  a', 
et  les  équations  des  deux  surfaces  se  ramèneront  à  la 
forme 

I    (S)      .r- -^  ay^  +  èz-  H-   et'  -h ,9. d zt  ^zz  o , 
^^  I    (T)      x-'-]-a,f'^b,z'  +  c,t'  +  o.d,zt=o, 

les  coefficients  rt,  b,  c,  c?,  a,,  Z),,  c,,   c/,  étant  des  quan- 
tités réelles. 

L'équation  en  X  devient  alors 

(16)  ().  4-  i){a-\-la,)[[b  +  ^^,  )  (c  -f-  le,)  -  [d  +  Xr/.,,-]  =  o. 

INous  allons  maintenant  déterminer  les  sommets  des 
deux  cônes  imaginaires,  cest-à-dire  les  deux  points  silués 
sur  l'arête  CD  et  ayant  même  plan  polaire  par  rapport 
aux  deux  surfaces  (i5). 

Les  coordonnées  d'un  point  situé  sur  CD  sont  Xq  =  o, 
Jq  =z  o,  Zq,  fg-,  les  polaires  de  ce  point,  par  rapport  aux 
surfaces  (i5),  auiont  pour  équations 

z{bz,,  -+-    d{„]  -+■  t  [dzo   -h    cf^)  =  o, 
z[h,  3„4-  d,  r,^  -h  t'd,  z,-r-  <", /„V      o; 
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exprimons  que  ers  Jeux  plans  coïncident,  il  vient,  en  dé- 
veloppant 

(17)  [hd,  —  b,d)zl+  [bc,  —  h,c)zot,  -f-(<r/c,  —  ^/,  c)/J  — o. 

D'après  1  hypothèse  admise,  ces  coordonnées  sont  ima- 
ginaires; or,  dans  ce  cas,  on  pourra  disposer  de  la  position 
des  sommets  C  et  D  du  tétraèdre  de  référence,  sur  la 
droite  réelle  CD,  de  manière  que 

118)       />f  I  —  /; ,  r  =  o  ,      et      bd^  —  b^d  =  dc^  —  d,  c  : 

je  justifierai  tout  à  l'heure  cette  assertion. 
Des  égalités  (18)  on  conchit 

b        c 

{i8bis)        -!  =  -  =  >?■,     {b  -hc)(d,~  /,d)=o; 

mais  on  ne  peut  pas  admettre  l'égalité  f/j  —  kd  =  o,  car 
l'équation  (16)  en  1  aurait  alors  deux  racines  égales;  on 
a  donc 

{18  ter)  b-T-c=^o,      /», -H  r,  =  o. 

Par  conséquent,  les  équations  des  deux  surfaces  peu- 
vent être  amenées  à  la  surface  définitwe 

\    (S)      ,r=  ~\-  fiy'^  -h  b  [z-  -H  t-)  -^  idzt  =0, 

rt,  /?,  d^  rt,,  Zji,  r/,  étant  des  coefficients  réels. 

10.  Pour  justifier  l'assertion  sur  laquelle  s'appuie  cette 
réduction,  je  remarque  que  si,  conservant  les  deux  plans 
fixes  x\CD  et  BCD  du  tétraèdre  de  référence,  on  prend 
deux  plans  ABC  et  ABD',  les  coordonnées  xeijôi\xn 
point  ne  changeront  pas,  mais  les  coordonnées  z  vl  t 
prendront  de  nouvelles  valeurs  z'  et  t' .  Soient 

z  —  y.t      :  o,       z  —  9jt  -----  o, 


(  4y-"i  ) 

les  équalioiis  (l<;.s  deux  nouveaux  plans  AliC  et  AliD',  les 
«lislances  z'  et  i'  du  poinl  (r,  />  -z,  0  ^  '"^"^  deux  plans 
seionî 

(20)  z' /'  "-      ^ , 

V  I  -\-  y.'  —  "?.  a  cos  0  y  I  +  p-  —  2  p  cos  0 

6  étant  l'anf^le  des  deux  plans  fixes  ACD  et  BCD. 
Ceci  posé,  si  Ton  a  une  équafion  telle  que 

(21)  Mz-^-H   ?.Nzr-4-  P^^:t=:0, 

cette  équation  deviendra,  en  v  remplaçant  z  cl  /  par  1rs 
valeurs  que  fournissent  les  formules  (20), 

(21  bis)  !\l,c'^4-  TiN.z'/'^  P, /'-^-o. 

Or,  si  l'on  .idniet  1  inégalité 

(22)  N-  — MP<o, 

qui  exprime  que  les  racines  de  léquation  (21)  sont  ima- 
ginaires^ on  pourra  toujours  trouver  pour  a  vX  |S  des  va- 
leurs réelles,  de  manière  qu'on  ait  à  la  fois 

(23)  N,  _-^o,      M,  =::  P,. 

On  est,  en  efi'et,  conduit  aux  deux  équations  de  condi- 
tion 

/  Map  -f  N  [y.  -^  6j  +  P  —  o, 

(  ^4  )  \  P  —  M 

ap(Mcos9-4-  i\)H (a+  <f)  — (ProsQ  -f-N)  — o. 

Or,  pour  que  les  valeurs  de  a  et  de  j3  soient  réelles,  il 
faut  et  il  suffit  que 

(MN-i-  2MPcos9  +  PN;^ 

—  (M--h2MNcosQ  -+-N-—  Q=)  iP'-^  2iNPcosO-t-  IN'—  Q')>o, 

après  avoir  posé 

Q*       MP    -  N=; 


(  496  ) 
v.n  (lévoloppant  celle  inégaliié,  on  trouve 

(  25 )  (  MP  —  W)  j  [-2  N  +  (  M  +  P  cosO p 4-  ( M  —  P)'sin=  9  |  >  o , 

illégalité  qui  est  toujours  vraie  si  l'on  a  égard  à  l'hypo- 
tlièse  (22). 

Jl.    Ceci  démontré,  reprenons  les  deux  équations  ré- 
duites (19) 

^      ,         i    (S)      x'-h  aj-  -h  b  {z^— t-) -\-  2.dze=o, 
^'  i   (T)      .r^--hfi,j-'^l>,{z' —  r-)^-2(I,zt  =  o; 

l'équation  générale  des  surfaces,   passant  par  la  courbe 
d'intersection  de  S  et  T,  est 

1  -4-  ?.  [d,  H-  ld)zt  =  0, 

et  l'équaliou  en  ).  devient 

('^7)     [l  +i)(«,  -i~la][{h,-i-  \hy--i-{d,  -\^ldY]  =  o. 

Les  équations  des  deux  cônes  ayant  leurs  sommets  aux 
points  réels  A  et  B  sont 

^'^    '  ]    iO      Ax'--\-B'{z'--t')  +  '2T>'zt  =  o, 

après  avoir  posé 

i   A=rt  —  «,,     B=:/>  —  /v, ,      D  =  d  —  di', 
^    ^'        (  B'=ab,  —a,b,      D'  =  ad,  —  a,d. 

Les  équations  des  deux  cônes  (28)  peuvent  s'écrii-c, 
en  décomposant  en  cari'és, 

\  ABr--;- (Bz  +  Df)»  — (B'  +  D=)?'=o, 
(  AB'j'-i-  (B'z  +  D7)=— (B''-i-D'^)<^=o; 

on  voit,   par  là,   que  les  deux  cônes  dont  les  sommets 
sont  réels  sont  toujours  réels. 

12.  Nous  allons  maintenant  constater  que  la  courbe 

d^ intersection  des  deux  surfaces  S  ^/  T  est  toujours  réelle. 


(  h:  ) 

.Nous  pouvons,  (Mi  f(li-(,  roiisli  uirc  «nie  (  oui  lie  ix  l'aicîc 
(les<lciix  coiM's  réels  ayant  ienis  sommets  en  A  et  B,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  en  cherrhanl  les  intersections 
des  deux  surfaces  avec  un  plan  quelconque  passant  par  Alî. 
Soit 

(  3  I  )  l  =:  az 

l'équation  de  ce  plan;  remplaçon.,  t  par  cette  valeur  dans 
les  équations  (19),  il  vient 

[il)  \ 

[  JT^-f-  o,jr'4-  [6,  (i  —  a')  -I-  2r/,  a]z'=o  : 

ce  sont  les  équations  de  deux  cônes  a^ant  leur  sommet 
enD. 

On  peut  assimiler  les  équations  (^a)  à  celles  de  deux 
conicjues,  et  l'écjuation  en  a  qui  conespond  au  système 
des  sécantes  communes  est 

les  deux  racines  de  cette  équation  sont  réelles,  quel  que 
soit  a,  les  deux  cônes  (32)  se  coupent  donc  suivant  qua- 
tre génératrices  réelles  ou  quatre  génératrices  imagi- 
naires; ainsi,  un  plan  quelconque  passant  pai- _AB  ren- 
contre la  courbe  d'intersection  des  deux  surfaces  ou  en 
quatre  points  réels  ou  en  quatre  points  imaginaires. 

Cette  remarque  faite  en  passant,  revenons  aux  équa- 
tions {32)  :  en  les  résolvant  par  rapport  à  j  -  et  }  -,  et  eu 
ayant  égard  aux  notations  (29),  on  trouve 

(33)  ^        L     ^  /  j 

'  I   Ax'^+[B'(i  —  a^)  +  2D'a]2=  =  o. 


Or  nous  pouvons  admettre  que  l'on  ait,  par  exemple, 
/N  D        D' 

4)  1^>W'' 
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el  alors,  si  nous  posons 


1)  /         D'        ^,       \y        ,  /         D" 

(35)  ( , 

'  D  /        D'        ,,       D'  /         D'^ 

^==B+V'^¥^'    ^-^F-^V'-^B-' 

on  vérifie,  sans  difficulté,  qu'on  a  toujours  la  série  d'iné- 
galités 

(36)  //'<A<r</-. 
D'ailleurs  les  équations  (33)  peuvent  s'écrire 

''''  JA 

f  -  x^  —  [oL  —  h')  [a  —  k'  )  z'  z=z  o. 
\  B 

D'après  cela,  il  est  facile  de  constater  qu'on  pourra 
toujours  choisir  pour  a  des  valeurs  telles  que  les  valeuis 
de  x^  et  de  j^  fournies  par  les  équations  (3j)  soient 
réelles  ^  en  effet  : 

.  A  A 

Si  —  ^  o  et  —  ^  o.  on  prendra  pour  a  des  valeurs  in- 
férieures à  h'  ou  des  valeurs  supérieures  à  A"; 

A  A 

Si  —  ^  o  et  — ,  <^  o,  on  prendra  pour  a  des  valeurs 

comprises  entre  /i' et  h\ 

,.  A  A 

Si  —  <C^  o  et  —  <^  o,  on  prendra  pour  a  des  valeurs 

comprises  entre  h  et  h'  \ 

A  A 

Si  —  <^  o  et  ■—  ^  o,   on  prendra  pour  a  des  valeurs 

comprises  entre  A'  et  h. 

Ainsi  la  courbe  d'intersection  des  d<;u\   surfaces  est 
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toujours  réelle,  car  T hypothèse —7  <^  —  donneraii  lieu  a 

une  discussion  tout  à  fait  semblable. 

Remarque.  —  On  ne  peut  pas  admellre  que  les  li- 
mites A,  A,  h\  h'  deviennent  égales  ;  car  si  l'on  avait,  par 
exemple,  h' =  h,  il  en  résulterait 

—  =  -— ,      ou      (bd,  —  b,d)(a,  ~  a)~o; 

D       a 

mais  alors  l'équation  en  ^  (27)  aurait  deux  racines  égales, 
ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse. 

§  m.  —  L'équation  en  1  a  ses  quatre  racines 
imaginaires. 

13.  Lorsque  l'équation  en  1  a  ses  quatre  racines  ima- 
ginaires, les  quatre  cônes  sont  imaginaires  j  la  courbe 
d^ intersection  des  deux  surfaces  est  réelle. 

D'abord  les  quatre  cônes  sont  imaginaires,  car  la  dé- 
monstration du  n"  8  est  applicable  au  cas  actuel.  Les  som- 
mets des  quatre  cônes  forment  deux  couples  de  points 
imaginaires  conjugués  :  soient  C,,  Cç,  les  deux  premiers, 
C3,  C4  les  deux  autres,  les  droites  Ci  Cj  et  C3  C4  sont 
réelles.  Nous  obtiendrons  tous  les  points  de  la  courbe 
par  les  intersections  d'un  plan  quelconque  passant  par 
la  droite  Cj  C2,  par  exemple,  avec  les  deux  cônes  imagi- 
naires ayant  leurs  sommets  en  Cj  et  C?.  Or  ce  plan  réel 
coupera  le  premier  cône  suivant  deux  droites  imaginaires 
non  conjuguées,  et  il  coupera  le  second  cône  suivant  deux 
droites  imaginaires  respectivement  conjuguées  des  deux 
premières  :  ces  quatre  droites  se  couperont  en  deux  points 
réels,  et  deux  seulement.  La  courbe  d'intersection  des 
deux  surfaces  est  donc  réelle,  et  un  plan  quelconque 
passant  par  C,  C2  ou  C3  C4  ne  rencontre  cette  courbe  qu'eu 
deux  points  réels. 

3-2. 


1  ■^^"»  } 

Cette  proposition  peut  encore  se  démontrer  comme  il 
suit. 

Prenons  pour  tétraèdre  de  référence  un  tétraèdre  ayant 
deux  de  ses  sommets  sur  la  droite  réelle  Cj  Ca,  ei  les  deux 
autres  sur  la  droite  réelle  C3  C;.  C'est  ce  que  nous  feions 
en  exprimant  que  le  plan  polaire  d'un  point  quelconque 
de  la  droite  Ci  Cg  passe  par  la  droite  C3  C-,,  et  inversement 
n°  2.  A  l'aide  d'un  calcul  semblable  à  celui  qui  a  été  fait 
au  n°  9,  on  trouve  que  les  équations  des  deux  surfaces  se 
l'amènent  à  la  forme 

(38)    P    ^  ^  -t-  ,  y  y 

I   (T)   ^c,.r- -h  ^, .}■*-!- c,z- -{-<■/,)'=+ 2e,  .rr  H- a/,  zY  =  o. 

Les  sommets  des  cônes  situés  sur  CD  sont  imagi- 
naires conjugués 5  laissant  fixes  les  sommets  A  et  B  du 
tétraèdre  de  réféience,  nous  pourrons  déplacer  les  som- 
mets C  et  D  sur  la  droite  CD  de  manière  que,  n°'  9 
et  10,  J  +  c  =  o,  r/i  -h  Cj  =  o  ;  les  équations  des  deux 
surfaces  se  réduiront  alors  à 

ax-  -f-   hy-  -f-  c  (z^  —  t^')  -\-  ie xy  -I-  ifzt  1=  o, 
«I  .r-  -t-  h^y"^  -|-  c,  (z-  —  '"')  ^~  ^^1  •^.'  ~t~  "^f^  "^  ^^  ^• 

De  même,  laissant  fixes  les  nouveaux  sommets  Cet  D' 
du  tétraèdre  de  référence,  nous  pourrons  déplacer  les  som- 
mets A  et  R  sur  la  droite  AB  de  manière  que  a  -\-b  =.  o^ 
iii  -t-  bi  =0. 

Donc,  en  définitive,  les  équations  des  deux  surfaces 
pourront  toujours  se  ramener  à  la  forme 

(S)     a  [x''-  —  y-)  -f-  clz"—  f)-\-  2  bxy  +  idzt  =zOy 


39)    . 

(ï)     ^,(x-  — 7-)  -h  <r,  (z=—  f)  +  'j.b,xy  -t-  ■?.d,zt=o, 

(i^  b,  c,  r/,  «1,  Z^i,  f,,  dy^  étant  des  coefficients  réels. 
La  courbe  d'intersection  des  deux  surfaces  peut  se  con- 


(  5oi   ) 
siruire  à  l'aide  de  plans  passant  par  Ali,  soit 
(4o)  l^7.z 

l'équation  d'nn  de  ces  plans-,  si  l'on  substitne  celte  valeur 
dans  les  équations  (3y)  des  deux  surfaces,  il  vient 

\   a  (x^  —  r')  -H  2i.rj  -t-  [ c  (i  —  a^)  H-  7.d:i]z^  =  Of 

(40  ) 

(   a,  (.r'  —  r  ^)  -f-  2  b,  .Vf  -h  [  c,  (  1  —  a' )  -H  2 c/,  x]  z'  =  o  ; 

ce  sont  les  équations  de  deux  cônes  ayant  leurs  sommets 
en  D.  Assimilant  ces  écjuations  à  celles  de  deux  coniques, 
l'équation  en  [j.  (jui  détermine  les  sécantes  communes  est 

(42)     b  -H  u.b^    —  [a  -i-'^fJi)  o 

o  o  (c-h  fxc,)(l— a=)-H2a(^4-f/rf,) 

Or,  quel  que  soit  a,  deux  des  racines  de  cette  dernière 
équation  sont  toujours  imaginaires;  donc,  les  deux  coni- 
ques (ou  les  deux  cônes)  se  coupent,  quel  que  soit  a,  sui- 
vant deux  génératrices  réelles.  Ainsi  la  courbe  d'inter- 
section des  deux  surfaces  est  toujours  réelle, 

(Za  suite  prochainement.) 

MÉMOIRE  SIR  LES  SYMPTOMES  D'IMAGIXARITÉ  DES  RACINES 
DES  ÉQIIATIOXS  ALGÉBRIQUES 

(voir  2"  série,  l.  VII,  p.  308,  ; 

Par  m.  P.-A.-G.  COLOMBIER, 

Licencié    es    Sciences,    Professeur   à    Paris. 


DEUXIEME    PARTIE. 

Théorème  V.  —  Élanl  donnée  une  équation  algébrique 
d^un  degré  quelconque  complète.,  ou  rendue  telle., 

Ao-C"  -f-  A,  X"-'  -f-  Aj.r""-'  -f- .  .  .  -i-  A„,_,  x  -(-  A™  =  o, 


(     5U2     ) 

si  toutes  les  racines  sont  réelles,  on  a  entre  trois  termes 
consécutifs 

la  relation  suivante  due  à  Euler 

Démonstration.  —  Ployez  les  Nouvelles  annales, 
i''"  série,  t.  II,  p.  256. 

Corollaire  I.  —  Si  une  équation  algébrique  complète, 
ou  rendue  telle,  donne  entre  les  coefficients  de  trois 
termes  consécutifs,  les  exposants  et  les  indices,  la  re- 
lation 

[m-p){p  +  i) 

celte  équation  a  nécessairement  des  racines  imaginaires. 

Corollaire  II.  —  Si  une  équation  algébrique  com- 
plète, ou  rendue  telle,  a  toutes  ses  racines  réelles,  on  a 

A   2  '"    P 

A„  _^    ,J>  Ap  An-t-2  , 

f^  m  —  p  —  I 


A'      ->-^^  "a    a     , 


J9  +  2 


Corollaire  III.  —   Si    une  équation  algébrique  com- 
plète, ou  rendue  telle,  donne 


A;^,  =  ou 

m  —  p 
<C                          A„  A„_^2  y 
ni  —  p  —  I      '^     ' 

a;+.=  0" 

p  -\-  1 

A  =  ,,=  ou 

<i  Ap  Ap^., 

(  5o3  ) 
celte  équation  a  nécessairement  des  racines  imajj;inaii('s. 

Corollaire  IF.  —  Toutes  les  valeurs  de  la  variable  /; 
forment  la  progression  arithmétique 

T  o .  1 . 2 . 3 .  . .  (  w  —  2  )  : 

si,  dans  le  corollaire  précédent,  ou  fait  p  =^  m  —  2  dans 
la  première  formule,  et  /7  =  o  dans  la  deuxième,  on 
trouve  respectivement 

A,',_,  =  ou  <2A„_,A,„, 
AJ  =   ou  <C  2A„  A;,. 

Obseri>afio/is.  —  M.  Ossian  Bonnet  est  arrivé  à  cette 
dernière  formule  par  une  autre  voie  [voir  les  Nouvelle.'; 
ylnnales^  i""  série,  t.  IV,  p.  236).  On  peut  encore  ai  ri- 
ver à  ces  deux  formules,  en  remarquant  que,  si  une  équa- 
tion a  toutes  ses  racines  réelles,  l'équation  aux  carrés  des 
racines  doit  être  complète  et  ne  doit  avoir  que  des  varia- 
tions de  signes.  Enfin,  l'une  quelconque  de  ces  deux  for- 
mules se  déduit  de  l'autre,   par  la  considération  de  la 

transformée  eu  -  de  l'équation  donnée.  La  dernière  re- 
lation du  Corollaire  II  est  connue  sons  le  nom  de  Théo-* 
l'élite  de  De  Gua.  On  la  trouve  daws  les  Mémoires  de 
V Académie  des  Sciences  de  Paris ^  année  1741-  1^^^^ 
peut  être  démontrée  très-simplement.  On  considère  le 
produit  du  premier  membre  de  l'équation  donnée  par 
X  —  h .  .  .  . 

Corollaire  V .  —  Pour  abréger,  posons 

»=    (^^— /^)  (y^-^-2) 

Il  est  aisé  de  voir  qu'on  peut  transformer  celte  expression 


(  r,(.4 

;i  iimiièrc  siiivaiite  : 


la  sotnme  des  facteurs  du  dénominaleur  est  conslaiile  et 
égale  à  ///,  par  conséquent  la  valeur  maxiniun)  de  ce  dé- 
nominateur est  égale  à   I  — I   5   donc 


donc  si  une  équation  algébrique  complète,  ou  rendue 
telle,  a  toutes  ses  racines  réelles,  le  trinôme  formé  par 
trois  l(!rme.s  consécutifs  donne 

Ap^,  =    ou  > 

par  consécjuent,  si  trois  termes  consécutifs  d'une  é(Hia- 
tion  algébrique  donnent 

m  ■+-  1 
ni 


^;+,  <i  — —  1  A„A, 


cette  équation  a  nécessairement  des  racines  imaginaires. 

Théorème  VI.  —  Si  les  coefficients  P,  Q,  R  de  trois  ter- 
mes consécutifs  (V une  équation  algébrique  complète^  ou 
rendue  telle,  présentent  deux  permanences  ou  deux  'va- 
riations ;  si,  de  plus,  les  valeurs  absolues,  respectives  p , 
q,r  de  ces  coefficients  fornietil  une  proposition  Jiarnio- 
nique,  dans  V ordre  oii  ils  sont  écrits  ou  dans  l'ordre 
contraire,  V équation  considérée  a  nécessairement  des 
racines  imaginaires. 

Première  démonstration.  —  Sans  diminuer  le  degré 
de  généralité  de  la  question,  ou  peut  supposer  que  p,  q^r 
iorment    une  proportion   harmoni(]ne    dans    Tordre   où 


(  5<,5  ) 

ces  nombres  sont  éciils;  car,  s'ils  formaient  une  propoi*- 
lion  harmonique  dans  Tonlre  inverse,   on    considérerait 

la  transformée  en  -  de  1  é(jualion  donnée.  Cela  po->é,  on 

a,  par  définition, 

p  —  q         IJ 


d'où 


(f'  —  pr—  —  pr  i^— 


mais,  par  hypothèse,  P  et  U  sont  de  même  sigiie;  donc 

P—  R 


Q^  —  PR  :=  —  PR  , 

^  *  P  -f  R 


Q-  —  PR  <  o. 


Si  Ton  suppose  que  /•  s'approche  indéfiniment  de  /?,  jus- 
(ju'à  en  différei-  de  moins  toute  quantité  donnée,  on 
aura 

P  =  (J  —  r, 
et  par  suite 

Q^  —  PR  =  o  ; 

donc  si  les  valeurs  absolues  de  P,  Q,  P».  sont  égales  ou 
inégales,  et  si  elles  fornientune  proportion  harmonique, 
on  a 

(i)  Q=—  PR=  ou  <o. 

Cela  posé,  si  toutes  les  racines  de  l'équation  considérée 
étaient  réelles,  le  théorème  de  D,e  Gua  donnerait 

(2)  Q'-PR>o; 

comme  les  relations  (i)  et  (2)  sont  incompatibles^  il 
s'ensuit  (jue  ré([ualion  donnée  a  nécessairement  des  ra- 
cines imaginaires. 


(  5o6  ) 
Deuxième  dcmonstralion.  —  Soit  ///  la  moyenne  géo- 
métrique entre  p  et  /•.  On  a 

m^  — pr  =  o. 

Or,  g  étant  la  moyenne  harmonique  entre  p  et  /•,  on  peut 
démontrer  aisément,  soit  parla  géométrie,  soit  par  le 
calcul,  que  l'on  a 

(/  z=   ou   <^  nt  ; 
dès  lors 

1'  —  P' 
et  par  suite 


ou    <^  G, 


Q-  —  PR  =  ou  <  G, 

ce  qui  n'est  autre  chose  que  la  relation  (i).  Arrivé  à  ce 
point,  on  continue  comme  dans  la  première  démonstra- 
tion, 

Obseivation.  —  Si  les  valeurs  absolues  des  trois  coef- 
ficients P,  Q,  R  sont  en  proportion  harmonique,  et  si  le 
nombre  des  variations  que  présentent  ces  coefficients  est 
égal  à  Tunité,  Téquation  considérée  n'a  pas  néceseaire- 
ment  des  racines  imaginaires. 

THÉoRÈME^  U.  —  Si  les  valeurs  absolues  des  coejfïcients 
P,  Q,  R  de  trois  termes  consécutifs  d^une  équation  al- 
gébrique forment  une  proportion  contre-harmonique 
dans  l'ordre  oii  ils  sont  écrits  ou  dans  Vordre  inverse; 
si^  en  outre,  P  e£  R  sont  de  même  signe,  je  dis  que 
l'équation  na  pas  nécessairement  des  racines  imagi- 
naires. 

Démonstration.  —  En  raisonnant  comme  dans  la 
première  partie  de  la  démonstration  du  théorème  pré- 
cédent, on  trouve  que 

P^  +  R= 

-V-  R 


(  -^"7  ) 
posant 

p  =  R.r, 

il  vient 

\J  +  '  / 

j^  eslévideiiimeiJl  plus  grand  que  l'unité,  par  consétiuenl 
le  second  terme  de  la  quantité  entre  crochets  est  toujouis 
négatif;  le  premier  terme  peut  avoir  un  signe  quel- 
conque ;  donc  si 

7=    ou   <p, 
on  aura 

Q^-p.PR<o, 

et  l'équation  aura  nécessairement  des  racines  imaginai- 
res 5  si  y  >p-,  il  y  aura  doute  ;  donc,  etc. 

Théorème  de  M.  Toeplitz.  —  Soit  réquaiioii 

a:"  -f-  .'/,  x"-^  -f-  a,  x"-'  -t-  .  .  .  H-  «„=  0, 

(n  —  I  )  a\  —  {ri  -+-  2)0,  <<  o 

Véquation  a  au  moins  un  couple  de  racines  imagi- 
naires. 

Démonsfralion.   —   De   l'inégalité  hypothétique,    on 

lire 

//  -f-  2 

«  H-  I 

or 

//  '^       ou       r=;  2, 

donc 

Il  -v-  n 


«;<! .«. 


(  5«8  ) 
ou  "   ■ 

donc  l'équalion  a  des  racines  imaginaires  d'après  le  pre- 
mier corollaire  de  la  formule  d'Euler,  où  l'on  ferait 
P 


^=  o. 

Théorème  VIÏL 

— 

Soit 

r"'+. 

.  ,  +  V.v"'- 

'  + 

Q.r™-"-' 

-+-  Tx"-«-*  +  .  .  .  =  o 

une  équation  complète,  ou  rendue  telle^  dont  toutes  les 
racines  sont  réelles.  Si  les  coefficients 

P,     Q,     R,     S,     T 

de  cinq  termes  consécutifs  sont  tels,  que  le  deuxième 
et  le  quatrième  soient  de  même  signe,  les  deux  diffé- 
rences 

QR  -  PS,     RS  —  QT 

seront  de  même  signe. 

Démonstration.  —  En  effet,  X  désignant  une  quantité 
réelle  indéterminée,  multiplions  le  premier  membre  de 
l'équation  donnée  par  x^ — X^.  Déterminons  V-  par  la 
condition  que  le  coefficient  du  terme  en  a;"'~"~',  dans  ce 
produit,  soit  nul,  ce  qui  est  toujours  possible  d'après 
la  seconde  partie  de  l'hypothèse.  Alors  les  coefficients 
des  termes  qui  comprendront  cette  lacune  devront  être 
de  signes  contraires,  d'après  la  première  partie  de  l'hy- 
pothèse. Si  l'on  exprime  cette  circonstance,  et  qu'on  éli- 
mine X*,  on  trouve  que  les  deux  différences  en  question 
sont  de  même  signe. 

Observation.  —  On  serait  arrivé  au  même  résultat, 
mais  plus  laborieusement,  si  l'on  avait  employé  le  multi- 


(  :'^*9  ) 
plicaloui 

.t'  —  2  7.  r  -4-  a'  —  ^% 

dans  k'qufl  a  el  6  désigneut  deux  quanlilés  réelles,  indé- 
lenninées. 

Corollaire.  —    Si  dans  une   équation  complèlc.  cinq 
coefficients  consécutifs 

P,     Q,     R,     S,     T 

sont  tels,  que  le  deuxième  et  le  quatrième  soient  de  même 
signe  et  que  les  deux  différences 

QR  — PS,      RS  — QT 

soient  de  signes  contraires,  ré({uation  donnée  a  des  ra- 
cines imaginaires. 

Problème.  —  Etant  donnée  une  équation  algébrique 
rationnelle,  entière,  d'un  degré  quelconque,  complète^ 
et  dont  toutes  les  racines  sont  réelles.,  OTi  demande  : 
quelles  sont  les  relatio/is  qui  existent  entre  les  coeffi- 
cients de  quatre  ternies  consécutijs,  le  rang  du  premier 
de  ces  termes  el  le  degré  de  l  équatiofi  ? 

Solution.  —  Soient  :  m  le  degré  de  Féquation; 

rx"'-/',      Q.r"'-P-',      R-r^'-/»-',      Sx"''P-\ 

quatre  termes  consécutifs,  et  X  une  quantité  réelle_,  indé- 
terminée. iMultiplions  le  premier  membre  de  l'équation 
par  X  —  X.  Toutes  les  racines  de  Téquation  résultante 
étant  réelles,  le  théorème  d'Euler  donne 

(l)  (R  — Q/)  =  —   ou  >,m(Q  — P'AJiS  — RÀ), 

ou  bien,  en  ordonnant  par  rapport  à  A, 

(Q=  —  PRa)  ),=  -f-  [(rS  +  QR)  a  —  2QR  j). 

-f-R'  —  QSu  -r   on   >o. 


(    ^'w   ) 
Celle  relation  devant  avoir  lieu  ,  quelle  que  soit  la  valeur 
r«^elle  aiiribuée  à  1,  ou  a,  pour  relations  demandées, 

Q^—  PRp.=  ou  >o, 
R^  —  QS.(^^   ou  >o, 
^^'        '  [(PS +  QR)w  — oQRp 


—  4(Q'— PRfz)  (R-  — QSfx)  =  ou  <o; 
les  signes  se  correspondent. 

Corollaire  I.  —  Si  l'on  a  Tune  quelconque  des  rela- 
tions 

Q^  —  PR  p  <  G , 

R:_QSf.<o, 

[(PS-+-QR)p  — 2QRp— 4(Q^— PRpi)(R^— QSp)=  ou  >o, 

on  peut  conclure  que  l'équation  donnée  a  des  racines 
imaginaires. 

Obser^'ations.  —  La  première  des  relations  (2)  n'est 
autre  chose  que  l'expression  analytique  du  théorème 
d  Euler  appliqué  aux  trois  termes  consécutifs 

la  deuxième,  quoique  de  même  forme  que  la  première, 
n'est  pas  identique  à  celle  que  Ton  trouverait  si  l'on  ap- 
pliquait ce  même  théorème  aux  trois  ternies  consécutifs 

Qx^'-P',      R.r'"-/'--,      Sa:'"-P-\ 

parce  que  la  quantité  Ui,  relative  à  ces  trois  derniers 
termes,  peut  avoir  une  valeur  différente  de  la  quantité^, 
relative  aux  trois  premiers.  Dès  lors  les  deux  binômes 

R^  -  QSa,     R'-  QSfx, 

peuvent  ne  pas  avoir  le  même  signe.  Celui  des  deux  qui 
sera  négatif  accusera  la  présence  des  racines  imaginaires 
dans  l'équalion  donnée. 


(  5.1  ) 

Corollaire  11.  —  La  seule  iiispeclioii  de  1  expression 
de  a  montre  que  l'on  a  toujours  |:x^i.Si  dans  la  rela- 
tion  (i)  on  lemplace  u  par  l'unité,  on  aura,  rtJo/7/o/7, 

(R_Q^).>(Q_p>)(S-RÀ). 

Cette  inégalité  devant  avoir  lieu  quel  que  soit  /,  on  en 
déduit  la  proposition  suivante  :  Si  toutes  les  racines 
d'une  équation  algébrique  sont  réelles,  on  a  entre  les 
coefficients  de  quatre  termes  consécutifs  les  relations  sui- 
vantes : 

Q=  —  PR  >  o , 

R=  —  QS>o, 

(PS  —  QR)-'  —  4  (Q-  —  PR  )(R^  —  QSj  <  o. 

L'avant-dernière  relation  et  l'antépénultième  expriment 
la  même  proposition.  C'est  le  théorème  de  De  Gua.  La 
dernière  relation  peut  être  trouvée  directement  et  de 
plusieurs  manières.  [Voir  les  Nouvelles  Annales^  2*"  sé- 
rie, t.  III,  p.  37  et  p.  i3t).) 

Corollaire  III .  —  Si  entre  les  coefGcienls  de  cjuatre 
termes  consécutifs  d'une  équation  algébrique  on  a  \nu\ 
quelconque  des  trois  relatioiis 

Q'—  PR—  ou  <o, 
R'  —  QS  —  ou  <  o , 
(3)       (PS  — QRr  — 4(Q=  — PR)(R= -QS)^-    ou  >o, 

l'équation  donnée  a  des  racines  imaginaires. 

Théorème  de  M.  IIermite.  —  Lorsque  les  coefficients 
(le  quatre  ternies  consécutifs  d'une  équation  algébrique 
forment  une  progression  arithmétique,  cette  équation  a 
nécessairement  des  racines  imaginaires. 

nénionstrnlinn.  —   Désignant  par  0  la  raison  de  celte 


(   :,I2    ) 
pioijrossioii,  on  a 

q  =  V-^S,     R  =  V-^io,      S=P  +  3'j, 
d"()ù 

[  PS  —  QR  V^  —  4  (Q=  —  PU  j  ;R^  —  QS )  =  o; 

donc,  en  vertu  de  la  relation  (3),  l'éqnalion  a  des  racines 
imaginaires. 

Théorème  IX. —  Si  les  coefficients  P,  Q,  R,  S  de  qualre 
termes  coTisécutifs  d'une  éqiiaiiou  algébrique  sont  tels, 
que  les  trois  différences 

P— Q,      Q  — R,      R— S 

soient  en  progression  géométrique^  V équation  a  des  ra- 
cines imaginaires. 

Première  démonstration.  —  On  a  par  hypothèse 

,Q-R)^=(P-Qi(R-S), 

ce  que  Ton  peut  mettre  sous  Ja  forme 

—  (  PS  —  QR)  =  =  i  Q^  —  PR)  +  (R^  —  OS)  ; 

élevant  les  deux  membres  au  carré,  et  remarquant  que 
l'on  a  toujours 

a-  -\-  b^=  ou  ^  inb, 
il  vient 

(PS  —  QR  -  —  4  (Q=  —  PR)  (R=  —  QS)  =  ou  >  o, 

ce  qui  n'est  autre  chose  que  la  relation  (3)  •,  donc,  etc. 

Deuxième  démonstration.  —  Si  Téqualion  donnée 
avait  toutes  ses  racines  réelles,  il  en  serait  de  même  après 
avoir  multiplié  son  premier  membre  par  x  —  i,  et  le 
théorème  de  De  Gua  donnerait 

(Q-R)=>(P-Q)(R-S), 

ce  qui  est  contre  Thypothèse -,  donc,  etc. 


(  5'3  ) 

Observation.     —    Ce    lliéorème    comporte    relui     de 

M.  Hermite,  car  réqualion  liypolhéliquecst  évidenimeTit 

satisfaite  par 

P—  Q  =  Q  — R  =  R  — S. 

Théorème  de  M.  Paul  Serret.  —  Si  dans  une  équa- 
tion algébrique ,  quatre  ternies  consécutifs  ont  leurs 
coefficients  en  proportion  géométrique,  et  si.,  fie  plus, 
les  antécédents  ont  le  même  signe,  l'équation  aura  des 
racines  imaginaires. 

Démonstration.  —  Par  hypothèse,  on  a 

PS  — QR  =  o, 

ce  qui  donne  identiquement 

(Q=  -  PR)  (R'  -  QS)  =  -  ?:  (Q^  -  PR)'. 

Or  P  et  R  sont  de  même  signe,  par  conséquent  la  rela- 
tion (3)  est  satisfaite;  donc,  etc. 

Théorème  X.  —  Une  équation  algébrique  complète, 
diin  degré  quelconque., 

A„j:"-4- A,.x'"-'  -\-  A,x^-'-h.  .  .  + A„_,a:+  A;;,:=o, 

ne  contient  que  des  permanences.  Si  toutes  les  racines 
sont  réelles,  on  a 

kp  A„_p{m  —pY=  ou  -<  A^,.^,  A„,_^_,  [p  +  ^]\ 

Démonstration.  —  Appliquons  le  théorème  d'Euler 
successivement  aux  trinômes  formés  par  les  trois  pre- 
miers termes,  par  les  trois  seconds,  par  les  trois  troi- 
sièmes, etc.,  il  vient 

A]  (m  —  I  ).  I  =   ou  ^  Ao  Aj  w  .Ci, 

Al  [m  —  2).2  =:  ou  ^A,A3(w  —  i)-3, 

Al{m  —  3].3=z  ou   >  A.A4(//î  — 2).4, 
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(  ^>'4  ) 
multipliant  ces  relations,  membre  à  membre,  on  trouve 

(4)  AoA,„/«'=  ou  <[A,Am_,.i^ 

ce  qui  démontre  le  théorème  pour  p  =  o. 

Pour  toute  racine  de  l'équation  donnée,  cette  équation 
devient  une  identité;  à  ce  point  de  vue,  les  dérivées  de 
ses  deux  membres  sont  égales,  ce  qui  donne 

m  A„  .r™-'  -\-{m  —  i )  A,  .v"'--  4-  .  .  .  +  2  Am_j  x  +  Am_,  =  o. 
Cette  équation   a   toutes  ses    racines  réelles,  d'après  le 
théorème  de  Rolle.  Sa  transformée  en  -•>  savoir  : 

.r 

A,„_,  r™-^'  -1-  2A„_2.7-'"-'  +  .  .  .H-  [Cm  —  i)A,  x  H-  wAo  =  o, 

aura  aussi  toutes  ses  racines  réelles.  L'équation  dérivée 
de  cette  dernière  équation  aura  également  toutes  ses  ra- 
cines réelles  et  ne  contiendra  que  des  permanences.  Je 
lui  applique  le  théorème  exprimé  par  la  relation  (i),  et 
je  trouve 

A,  A,„_,  (w  —  i)' =  ou  <<A2A„_,2-, 

ce  qui  démontre  le  théorème  pour  p=z  i. 

En  continuant  de  la  sorte,  on  ferait  voir  que  le  théo- 
rème est  vrai  pour  p  =  2.,  p  =  3  ;  puis  on  ferait  usage  de 
la  méthode  de  Newton,  dite  de  proche  en  proche^  pour 
compléter  la  démonstration. 

Corollaire  1.  —  Une  équation  algébrique  complète 
ne  contient  que  des  permanences.  Si  on  a 

A^  A„_^(w  — /j)*>>  A^^.,  km-p~\  [p  -+- 1)' 

1  équation  donnée  a  des  racines  imaginaires. 

Corollaire  II.  —  Si  on  multiplie  membre  à  membjc 
les  p  —  I  relations  analogues  à  (i),etsi  on  désigne  par  C 
le  nombre  de  combinaisons  de   lu  objets  pris  p  à  p,  il 


(  ^i5  ) 
vient 

A„A„(C^")''=    ou    <CP^p^m^p- 

Corollaire  III.  —  Si  une  équation  algébrique  com- 
plète ne  contient  que  des  permanences,  et  si  de  plus  elle 
donne 

Ao  Ain  \  \jp  )    ^  Ap  Am—p  > 

l'équation  donnée  a  des  racines  imaginaires. 

Corollaire  IV.  —  Les  mêmes  choses  étant  posées  que 
dans  le  corollaire  précédent,  si  avec  m'^p  or\  a 

Ao  Am    :^     OU    J^  Ap  Am—p  1 

Téquation  donnée  a  des  racines  imaginaires,  car 

c;>i. 

Observation  générale.  —  Si  on  avait  une  équation 
algébrique  n'ayant  que  des  variations,  on  ramènerait  la 
question  à  ce  qui  précède  par  la  considération  de  la 
transformée  en  — x. 

Notation.  —  Nous  conviendrons  de  désigner  le  pro- 
duit de  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers  depuis  i 
jusqu'à  k  inclusivement  par  /r! .  Cette  notation  est  due  à 
M.  Kramp,  ancien  doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Strasbourg.  Ceci  admis,  la  dérivée,  de  l'ordre  A  (A  <^  /;/), 
de  y'"  pourra  être  mise  sous  la  forme 


J" 


[m-k\) 


lorsque  A  =  m,  la  dérivée  correspondante,  est  m  ! .  Ces  dé- 
tails trouvent  leur  application  dans  le  cours  de  la  dé- 
monstration du  théorème  suivant  : 

Théorème  XI.   —  Soient 

A„  .r"  -I-  A,  .r"*-'  -t-  .  .  .  4-  A,,  .r'"-/'  +  .  .  .  -t-  A,„  :=  o  , 
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ou  plus  iocoiiiquement 

une  équation  algébrique  complète,  du  degré  ni  .■  a  une 
quantité  réelle  indéterminée,  et  p  un  quelconque  des 
nombres  de  la  suite  o,  i,  2, .  .  . ,  (m  —  2).  Si  toutes  les 
racines  de  cette  équation  sont  réelles,  on  aura 

{7.]   [/("■-/'-')(«)]==  ou  >'-i-i^ /(—/')  («)/(-"-/-')(«). 

Démonstration .  —  Posons 

(3)  x  =  a  -i-j; 

x  et  a  étant  des  quantités  réelles,  il  s'ensuit  que  j'  est 
réel^si  on  élimine  x  entre  les  équations  (i)  et  (3),  l'équa- 
tion résultante,  savoir  : 

ml      '  [m  —p)r 


[m  —  p  —  I  )  !  [m  —  p  —  2  ) 

aura  toutes  ses  racines  réelles.  La  dérivée  de  Tordre 
/M  —  p — 2  du  premier  membre,  égalée  à  zéro,  aura 
toutes  ses  racines  réelles,  d'après  le  théorème  de  Rolle. 
Après  quelques  réductions,  on  tiouve 

{("•Un)  I 


(//  +  2)!-  2" 

la  transfoîmée  de  cette  équation  en  -•,  savoir  : 

H /''"-/')  ia)  yP  +  .  .  .  =  0, 

2  '     '  ' 

aura  aussi   ses  racines    réelles.  Je  prends  la  dérivée  de 


(  5.7  ) 
l'ordre />  de  chaque  uienibre.  L'équation  résullanle 

[p^  !)(/>-+-  2)/('"-A'--'(fl)y^ 

+  2(/7-f-  i)/""-/'-'^(</)j4-/t"'-'')(«)  =  o 

aura  ses  racines  réelles.  Celle  équation  étant  du  second 
degré,  s\V  on  écrit  la  condition  qui  exprime(|ue  ses  racines 
sont  réelles,  on  trouve  la  formule  qu'il  fallait  démontrer. 

Corollaire  I.  —  Une  équation  algébrique  a  des  racin(?s 
imaginaire  si  l'on  a 

[/('"-A'-O  [a)Y  <  ^-±^/(".-/')  («)/('»-/'-')  [a) . 

Corollaire  II.  — Une  équation  algébrique  a  des  racines 
imaginaires  si  l'on  a 

[fCn-p-n  (a)]' =z   ou  </('"-/'>(«)/('"-/'--'(«). 

Corollaire  III.  —  Si  dans  la  formule  (  2  )  ou  fai  t  fl  :=  o, 

on  trouve 

m  —  p 


a;^,=  ou  >^ 


P  -h  i    m  —  /■*  —  I 
ce  qui  n  est  autre  chose  que  la  formule  d'Euler. 

Observation.  —  Le  théorème  ci-dessus  lepose  sur  la 
formule  qui  exprime  la  condition  de  la  réalité  des  racines 
de  l'équation  du  deuxième  degré  à  une  inconnue.  On 
pourrait  trouver  un  autre  théorème  fondé  sur  la  condi- 
tion de  la  réalité  des  racines  de  Fécjuation  du  troisième 
degré.  Et  en  général,  si  on  employait  les  formules  expri- 
mant les  conditions  de  la  réalité  des  racijies  d'une  équa- 
tion du  n'^'"*  degré,  [n<^in)  à  une  iticonnuc,  on  trou- 
verait l'énoncé  d'un  théorème  analogue  au  [)récé(lent, 
qu'on  démontrerait  de  la  même  manière.  Sous  le  point 
de  vue  pratique,  ce  théorème  donneiail  lieu  à  des  opéra- 
tions d'autant  plus  laborieuses,  que  n  serait  plus  ^oi^nl 
de  nt  et  que  ni   serait  plus  grand. 

[La  suite  /j/\)c/nii/n/ntvif.  ) 
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NOTE  SUR  LE  RAYON  DE  COIRBIRE  DE  L'ELLIPSE; 

Par  m.  Louis-Fernandez  PASALAGUA. 


On  connaît  [voir  Bertrand,  Calcul  différentiel, 
p.  535)  l'expression  remarquable  du  rayon  de  courbure 
de  l'ellipse 


^  désignant  l'angle  de  la  normale  au  point  considéré 
[x^y]  avec  un  des  rayons  vecteurs  issus  des  foyers.  Or 
l'angle  de  la  normale  avec  Taxe  des  x  a  pour  tangente 

O'  Y 

■jT~^  ^3  tangente  de  l'angle  avec  l'axe  des  x  du  rayon 

Y 

vecteur  issu  du  foyer  de  droite,  par  exemple,  est — =^ — 5 
donc 


= 

X  —  c         b-  X 

—  Cjr 

cas,  a 

,+  1'/    ■'•   ~ 

o'x  X  —  c 

I 

-  b^  ' 

6 

^ 


c^  r'-'        \jà-  H-  b'  —  x'^  —  r* 

i-i-  -4~ 

b* 


L'expression  (i)  devient  alors,  en  remplaçant  cos'^  par 

celte  vaVeur  et  p  par  —•, 
a 


'  ab  ' 

si  nous  appelons  a'  la  longueur  du  diamètre  qui  aboutit 


(  ^'9  ) 
au  point  considéré, 

^^^  P=' TTb 

Désignons  par  b'  la  longueur  du  diamètre  conjugué, 
par  tj>  l'angle  de  ces  deux  diamètres.  Nous  aurons,  en 
ayant  égard  au  théorème  d'Apollonius, 

^^'  ^       ab        a'ûn^ 

Cette  expression  permet  de  construire  très-simplement 
le  rayon  de  courbure  en  un  point  de  l'ellipse,  lorsqu'oii 
connaît  les  longueurs  du  diamètre  qui  y  passe  0A'(*),  et 
du  diamètre  conjugué  OB'.  Du  point  A'  abaissons  A'P  per- 
pendiculaire sur  OB'.  AP'  est  évidemment  égal  à  «'sin}. 
Décrivons  de  A'  comme  centre  un  cercle  de  rayon  égal 
à  Z>',  et  menons-lui  la  tangente  PL.  Si  nous  abaissons  L<: 
perpendiculaire  sur  A'P,  le  point  c  est  le  centre  de  cour- 
bure, et  A'C  est,  en  grandeur  et  en  position,  le  rayon  de 
courbure  de  l'ellipse  en  A'. 


SOLIIIOIVS  UE  ODKHIIONS 
PROPOSEES  DANS  LES  NOIYELLES  A^^ALES. 


Question  849 

(voir  2"  série,  I.  VII,  p.  137), 

Par    î\l.    L.    PAlLLOTTK, 

Éludiaul  à  IMoiiliiellicr. 

On  donne  une  ellipse,  trom'cr  :  i"  le  lieu  des  milieux 
des  cordes  normales  ;  -i"  le  lieu  des  pôles  de  ces  normales  ■ 


(*)  Le  lecteur  esl  prié  de  faire  la  figure. 


(    3  20     ) 

3°  la  corde  normale  minimum  ;  4"  l'^  corde  normale  qui 
détache  le  plus  petit  segment. 

(M.  CoLLijvs,  The  educational  Times.) 

i^  L'ellipse  étant  rapportée  à  son  centre  et  à  ses  axes, 
Téquation  de  la  normale  en  fonction  de  son  coefficient 
angulaire  est 


J 


yjà^  H-  m-  b^ 


L'équation  du  diamètre  correspondant  aux  cordes  de  di- 
rection m  est 

m  a} 

Le  lieu  est  défini  par  ces  deux  équations,  et  si  l'on  éli- 
mine le  paramètre  variable  m  entre  celles-ci,  on  aura 
l'équation  du  lieu. 

Le  résultat  de  l'élimination  donne 

(3)  (rt^j-  +  b'^.r-')  {a\y''  H-  è^r^)^  =  a'  b'c'x'y\ 

Pour  avoir  aisément  la  forme  du  lieu  représenté  par 
cette  équation  (3),  on  transformera  ses  coordonnées  rec- 
tilignes  en  coordonnées  polaires,  et  l'on  aura 

rt'ô^c^sin*w  cos^w 
"         (a^sin'cos  H-  è^cos^w)^  («''sin-.w  -f-  è^'cos-w) 

Cette  équation  représente  une  rosace  à  quatre  feuilles;  ce 
lieu  est  symétrique  par  rapport  aux  axes  de  coordonnées 
OX,  OY,  et  est  tangent  à  ces  mêmes  axes. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  courbe  est  intérieure  à 
l'ellipse.  En  effet,  si  l'on  cherche  l'équation  aux  ordon- 
nées des  points  d'intersection  de  la  courbe  représentée 
par  l'équation  (3)  et  de  l'ellipse  dont  l'équation  est 

(4)  «"J'  +  b-x''  =  a-b''. 
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récjualioM   (3)   (Icvieiil,  eti   iciianl  coiiiplc  «le  (.ollL'  dci- 
nière  équation  (4), 

a'' y''  -\-  b'x^  =  c'.r-y'^, 

fl  l'équation  aux  ordonnées  est 

c^ j^  -\-  •zb^c-y-  H-  i*  =  o, 

équation  qui  n'a  que  des  racines  imaginaires. 

2"  Soient  (a,i3)  les  coordonnées  du  pôle  de  la  corde 
normale 


la  polaire  de  ce  point  par  rapport  à  l'ellipse  aura  pour 
équation 

Les  équations  (i)  et  (2),  représentant  la  même  droite, 
doivent  être  identiques,  ce  qui  fournit  les  deux  relations 


\/a''  H-  m' h-  m  sjo^  -k-  in'-b-  c-m 

Eliminant  le  paramètre  variable  m  entre  ces  deux  dcr 
nières  équations,  on  a  l'équation  du  lieu. 
Cette  équation  est 

ou,  en  coordonnées  polaires, 

rt'^sin-w-f-i''cos-w 


r  = 


r'sin-wcos-&> 


Ce  lieu  est  une  courbe  à  centre  et  à  (jualre  brandies  in- 
finies dont  les  asymptotes  sont  représentées  par  les  équa- 
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lîous 


a' 

-T'    y 


On  voit  que  ces  asymptotes  sont  extérieures  à  l'ellipse, 
et  on  les  construira  facilement  en  s'aidant  de  la  construc- 
tion connue  relative  avix  directrices  de  l'ellipse. 
L'inclinaison  du  rayon  vecteur  minimum  est 

b      II 

tangM  r=:  -  i  /  -5 

a  y    a 
et  la  longueur  de  ce  rayon  est 


On  voit  que  ce  rayon,  dans  l'angle  XoY,  se  trouve  à 
gauche  de  la  diagonale  du  rectangle  formé  par  les  quatre 
asymptotes,  puisque  le  coefficient  angulaire  de  cette  diago- 

nale  est  —5  quantité  inférieure  à  1/ — '  dans  le  cas  de 

l'ellipse. 

Au  point  M  où  le  rayon  vecteur  minimum  rencontre  la 
courbe,  on  pourra  facilement  construire  la  tangente,  qui 
est  perpendiculaire  à  ce  rayon. 

Remarque  I.  —  La  recherche  du  lieu  précédent  re- 
vient à  la  recherche  de  celui-ci  :  Trouver  le  lieu  des 
points  tels,  qu'en  menant  de  ces  points  des  tangentes  à 
l'ellipse,  l'une  d'elles  soit  perpendiculaire  à  la  corde  des 
contacts^  en  d'autres  termes,  par  chaque  point  de  l'el- 
lipse on  mène  une  normale,  et  par  les  deux  points  d'in- 
tersection de  celte  normale  avec  l'ellipse  on  mène  les 
tangentes  :  trouver  le  lieu  du  point  de  rencontre  de  ces 
tangentes. 

Reniai  que  JI.  —  Si  l'on  considère  une  cHip.se  cou- 


centrique  à  la  première,  cl  dont  les  axes  soient  icspct  li- 
vement  (  2  —  1  i  |  2  —  j  >  el  qu'on  cherche  le  lieu  du  mi- 
lieu de  la  portion  de  tangente  à  celle  ellipse  comprise 
entre  les  deux  axes  de  coordonnées  oX,  oY,  on  trouve  le 
même  lieu. 

3°  Cherchons  les  équations  aux  abscisses  et  aux  or- 
données des  points  d'intersection  de  la  norihale 

(l)  j  =  /w.r  + 


avec  l'ellipse 

(2)  a- y-  -\-  h' x'  —  n'b'^  ^=z  o. 

Ces  équations,  une  fois  formées,  on  aura  facilement  la 

fonction 

^■^  —[x'  —  x"Y  +  {y    —  y")\ 

(jr',  j''),  {x'\j")  étant  les  coordonnées  des  points  com- 
muns à  la  normale  et  à  l'ellipse.  On  trouve,  toutes  ré- 
ductions faites, 

3^= 

(a'  -f-  b^m-){a'm'  H-  b'Y 

Egalant  à  zéro  le  numérateur  de  la  dérivée,  on  obtient 
une   équation    qui     est    vérifiée    pour    ni  =  o    et    pour 

c'  -+-  b- 
Le  numérateur  est  toujours  positif^  pour  que  m  soit 
réel,  cest-à-dire  pour  qu'il  y  ait  un  minimum  correspon- 
dant à  cette  valeur,  il  faut  (ju'on  ait  c^  /»,  et  dans  ce  cas 

.,                      .    .                                 j         .                  /C  -f  a' 
il  y  a  un  minimum  correspondant  a  ni  =  I  /  — —■ 

Si  c<^/>,  la  déiivée  ne  change  de  signe  que  pour 
m  =  o,  ce  qui  correspond  au  i^rand  axe;  elle  s'annule 
encore  pour  m  =  ce  ,  ce  qui  donne  le  petit  axe. 

4"  Je  considère  l'ellipse  rapportée  à  un  syslèuie  dédia- 
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mètres  conjugués  oX',  oY',  dont  l'un  des  axes  o\'  est 
parallèle  à  la  normale  qui  délaclie  le  plus  petit  segment. 
Soient  a',  b',  Q  les  éléments  de  ce  système  de  diamètres 
conjugués  5  en  désignant  par  S  le  segment  elliptique,  nous 
aurons,  d'après  une  formule  connue, 

^' 
(i)  ^  =  -7  smôi, 

a 

S  étant  le  segment  circulaire  correspondant  au  segment 
elliptique  S,  dans  le  cercle  de  rayon  a'. 
En  calculant  s,  on  trouve 


.V  =:  «''arcsin x  \/a'-  —  .>■'-. 

La  relation  (i)  peut  donc  s'écrire 

(i')      S  =  —  sinG  I  «''arcsin — —  —  x  Ja'-  —  .t-  ) 

a  \  a  / 

Exprimons  qu'au  point  {x,j),  la  normale  à  l'ellipse 

a'^y-  ■+-  b"-x'  —  a'-b"  =  o 

est  parallèle  à  oY',  nous  aurons  la  condition 

,    .  a"'  cos*  9 


b""  -f-  «'^cos'Ô 


Les  théorèmes  d'Apollonius  donnent  les  deux  autres  re- 
lations 

(3)  d^=za}  -\-b'  =  a'-  -\-  b'\ 

(4)  nb  =  a'b'ûnQ. 

Calculant  les  valeurs  de  or,  a',  sin0  à  l'aide  des  é([ualions 
(2),  (3),  (4),  et  portant  ces  valeurs  dans  (1'),  on  a 


/  r     •        ^" 

au  I  arcsm  —^=^^^ 
L  \l(i'b"  - 


.,,  -_  b''\j{d-  —  b"')b'-  —  oM>' 


fPb"  —  a'b' 


Prenant  la  dérivée  de  S  par  rappoii  à  /»'  et  égalant  à  zéro 


(  ^2:^  ) 

\v  nutnt'raleur  de  celle  dérivée,  on  trouvera 

a'  -h  b' 
Par  suite,  on  a 


S  —  ab 


arcsin 


/  7.nh         7.r/bc^\~l 


On  calculera  laiigÉ),  et  à  l'aide  de  la  formule 

a-  (  b' 

langO  =  —     w  H 

^  c-"  \  n'm 

que  donne  l'angle  de  deux  diamètres  conjugués,  il  sera 
facile  d'avoir  la  direction  de  la  normale  correspondante. 

Remarque.  —  Celte  méthode  aurait  pu  être  employée 
pour  la  recherche  de  la  plus  petite  normale  inscrite  dans 
l'ellipse.  On  aurait  eu  immédiatement  d\  car  dans  ce  cas 
0  =  ly.,  y  étant  l'ordonnée  du  point  où  la  normale  à 
l'ellipse  est  parallèle  à  oY'.  Des  calculs  semblables  à 
ceux  que  nous  avons  effectués  plus  haut  donneraient 

''  =  ^d^b'^-n^-b^' 
et  pour  la  longueur  de  la  normale  minimum 

a'b- 

Note. —  M.Kaher  Bey  a  résolu  la  même  question  en  employant  ran{;lo 
excentrique. 


GORRESPONDAIVCE. 


Lettre  de  M.  Haton  de  la  GoupilHève  à  M.  GeroTio. 

«   Monsieur  et  cher  maitre, 
»   Vous  paraîtrait-il  hors  de  propos,  au  moment  où  les 
Cours  vont  recommencer,  d'insérer,   au   milieu  de  vos 
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intéressants  articles,  une  simple  remarque  sur  un  point 
de  l'enseignement  élémentaire  qui  me  semble  insuffisant 
dans  son  état  actuel,  à  en  juger  du  moins  par  les  ré- 
ponses uniformes  des  candidats  dans  les  examens. 

))  Je  veux  parler  de  l'élégante  démonstration  indi- 
quée par  Sturm  pour  obtenir  le  maximum  de  l'expression 
x^j'^z''  (pour  nous  borner  au  cas  de  trois  facteurs,  ce 
qui  ne  particularise  en  rien),  lorsque  la  somme  des  quan- 
tités positives  x.,y,  z  conserve  une  valeur  constante  a. 
On  rattache  cette  recherche  à  celle  du  maximum  du 
produit  a^yd .  .  .X,  dans  lequel  a-\-(^-[-y-^d-{-...-{-l 
reste  également  constant.  Et,  pour  celle-ci,  on  se  fonde 
sur  le  principe  démontré  directement  pour  deux  facteurs, 

en  remplaçant  aj3  par  | \    sans  modifier  les  valeurs 

de  y,  (5, ... ,  X. 

))  Or  s'il  est  bon,  en  général,  pour  soulager  l'esprit, 
de  scinder  en  propositions  successives  toute  question  un 
peu  compliquée,  il  n'en  doit  pas  moins  être  toujours  pos- 
sible de  présenter  le  raisonnement  d'un  seul  coup  et  dans 
son  entier.  Si  l'on  essaye^,  dans  le  calcul  actuel,  de  faire 
cette  démonstration  directement  sur  l'expression  sui- 
vante, que  l'on  substitue  à  la  proposée, 

œ   .T.        X  y   y       y    z    z        z 
P  l>        PJI    H        'I    ""   ''       '■' 

en  remplaçant  les  deux  facteurs  soulignés  -  et  -  chacun 
par  leur  moyenne  arithmétique 

P       7 

, 

sans  altérer  la  valeur  des  autres,  on  se  hcmle  contre  une 
impossibilité  radicale,  puisqu'un  certain  nombre  de  ces 
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facteurs  sont  nécessairement  identiques  à  ccuix  (jue  l'on 
veut  modifier.  Le  raisonnement  me  paraît  dès  lors  tout  à 
fait  dénué  de  fondement,  et  sa  conclusion  gratuite  par 
conséquent. 

»   Voici   l'explication    qu'il   me    paiaitrait  nécessaire 
d'ajouter  sur  ce  point.  L'expression 

(l)  a.fl.v.o\.  .A, 

composée  de  /^  +  </  H-  r  facteurs,  comme  la  suivante  : 

est  plus  générale  que  cette  dernière  lorsque  a,  (3,  y, ....  ?. 
sont  considérés  comme  indépendants  (sauf  la  condition 
de  leur  somme),  car  ces  facteurs  peuvent  alors  être  tous 
différents,  tandis  que  ceux  du  second  produit  ne  présen- 
tent jamais  que  trois  valeurs  distinctes  répétées  p,  q. 
r  fois.  En  même  temps,  il  n'est  aucun  des  états  de  la 
fonction  (2)  que  ne  puisse  évidemment  affecter  la  pre- 
mière. Celle-ci  passe  donc  en  particulier  par  le  maxi- 
mum de  (2)  sans  qu'on  puisse  à  V avance  affirmer  réci- 
proquement que  (2)  atteigne  le  maximum  de  (i),  etcjuil 
suffise,  par  suite,  de  déterminer  ce  dernier  par  la  mé- 
thode ordinaire  pour  l'appliquer  tel  quel  à  l'expres- 
sion (2).  Il  faut,  au  contraire,  après  avoir  effectué  cette 
détermination,  s'assurer  que  le  résultat  correspond  Lien  à 
l'une  des  formes  que  le  produit  (2)  est  susceptible  de 
prendre  parmi  celles  de  (i),  et  non  à  l'une  de  celles  en 
beaucoup  plus  grand  nombre  qu'il  ne  saurait  présenter. 
))  Or,  quand  on  dispose  de  l'entière  indépendance  de 
a,  (3,  y,.  .  .,  ^,  on  reconnait,  par  la  méthode  reçue,  qui 
est  alors  tout  à  fait  légitime,  que  le  maximum  de  (i)  cor- 
respond à  l'égalité  de  tous  les  facteurs.  Rien  ne  s'oppose 
d  ailleurs,  dans  les  conditions  du  second  problème,  à  ce 
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qu'on  adopte  pour  r,  j,  z  les  valeurs  déterminées  par 

les  trois  relations  qui  expriment  cette  égalité  : 

X         y         z  X  r  3 

—  =  —  =  -1      p ^-7"^ — \-  r  -  z=i  a. 

p         q         r  p  q  r 

On  voit  donc  que  Texpression  (2)  peut  affecter  en  parti- 
culier l'état  qui  constitue  le  maximum  de  la  première  (*), 
et  comme  elle  ne  saurait  offrir  d'auti^es  formes  que  celles 
de  (i)  lui-même,  il  s'ensuit  qu'elle  ne  peut  dépasser  cette 
valeur,  qui  est  bien  dès  lors  son  maximum.  » 

RECTIFICATION. 


Page  390,  ligne  20,  ajoutez  page  25o. 

»      395        »      7  en  remontant,  effacez  y  - 

»      896        «      4  ^"  remontant,  au  lieu  de  un,  lisez  le. 

»      3q6  "  3  en  remontant,  au  lieu  de  -■,  lisez  -y 

^  24 

'      4^2  "  5  ««  lieu  de  —  20,  lisez  H-  20. 

"     [^01  )'  8  en  remontant,  au  lieu  de  i5om,  lisez  190W. 

>'     47^  "  \^  en  rem.,  au  lieu  de  ouvrages,  lisez  usages. 

"     480  "  3,  «ii/i>ttc^e  faire  une, /«ez  faire  apprendre  une. 

(*)  S'il  est  nécessaire  d'insister  encore  pour  bieji  faire  comprendre  )a 
nécessité  de  cette  observation,  remarquons  que  si,  au  lieu  de  réclamer 
l'égalité  des  facteurs,  la  démonstration  relative  à  l'équation  (i)  eût  con- 
duit à  toute  autre  condition  impliquant  l'inégalité  de  tous  ces  facteurs, 
comme  une  progression  arithmétique  ou  n'importe  quelle  autre  hypo- 
thèse on  voudra  imaginer,  cette  combinaison  eût  été  irréalisable  avec  la 
fonction  (2),  puisque  ses  facteurs  sont  nécessairement  égaux  entre  eux 
par  groupes  de  p,  q,  r.  Alors  le  défaut  de  la  marche  que  je  critique  eût 
été  mis  en  évidence  par  l'impossibililé  même  de  son  résultat.  Elle  n'en 
est  pas  plus  concluante  en  réalité,  bien  que  ce  résultat  soit  par  le  fait 
applicable  au  produit  (2),  à  moins  qu'on  n'ait  soin  de  le  constater 
expressément  comme  nous  l'avons  fait.  Cette  constatation,  par  consé- 
quent, quoique  tellement  simple,  qu'on  ait  pu  longtemps  oublier  de  la 
mentionner,  n'en  est  pas  moins  une  partie  absolument  essentielle  du  rai- 
sonnement. 
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DISCISSIO^  DE  L  l\TKÎ{SEi;riO^  DE  DEIX  SIRFACES 
DU  SECO\D  OUDKE 

(voir  p.  'iSi  )  ; 

Par     m.    L.    PAINVIiN, 


^   IV .  —    V équation  eu  À  a  deux  racines  êi>nh's. 

44.  Lorsque  V équation  en  \  a  deux  racines  égales, 
les  deux  surfaces  se  touchent  en  un  point  unique,  si  le 
cône  correspondant  à  la  racine  double  est  un  cône  pro- 
prement dit;  les  deux  surfaces  seront  bitnngentes  et  se 
couperont  suivant  deux  courbes  planes,  si  le  cône  cor- 
respondant à  la  racine  double  se  réduit  à  deux  plans 
distincts  :  la  droite  qui  joint  les  points  de  contact  [c'est- 
à-dire  Vintersection  des  deux  plans)  nappartietit  pas 
aux  deux  surfaces. 

Réciproquement,  lorsque  les  deux  surfaces  sont  tan- 
gentes ou  doublement  tangentes,  Véqualion  en  /.  a  deux 
racines  égales  :  dans  le  prenner  cas,  le  cône  correspon- 
dant à  la  racine  double  est  un  cône  proprement  dit; 
dans  le  second  cas,  oit  l  on  suppose  que  la  droite  des 
contacts  nest  pas  une  droite  commune  aux  deux  sur- 
faces, le  cône  correspondant  à  la  racine  double  se  réduit 
à  deux  plans  distincts. 

L'énoncé  suivant  plus  détaillé  fera  mieux  saisir  la 
position  relative  des  deux  surfaces. 

Premier  cas.  —  Le  cône  correspondant  à  la  racine 
double  est  un  cône  proprement  dit. 

Soient  A  le  sommet  du  cône  correspondant  à  la  racine 
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double,  B  et  C  les  sommets  des  eôues  torrespondant  aux 
deux  racines  simples  : 

i"  L(.'.s  deux  surfaces  S  et  T  se  touchent  au  point  A  ; 
les  sommets  ^  et  il.  des  deux  cônes,  correspondant  aux 
racines  simples,  sont  dans  le  plan  tangent  commun  aux 
deux  st/rfaces.  Les  points  de  contact  des  plans  tangents, 
menés  à  chacune  des  surfaces  par  la  droite  BC^,  sont  en 
ligne  droite  avec  le  sommet  A  y  soit  AD  cette  droite. 

2"  Les  trois  points  A,  B,  C  ont  même  plan  polaire 
par  rapport  aux  deux  surfaces;  le  plan  polaire  du 
point  A  est  le  plan  tangent  commun  BAC  ;  les  plans 
polaires  des  points  B  et  C  sont  resjtectivement  les  plans 
CAD  et  BAD.  7/  ny  a  que  ces  trois  points  qui  aient 
même  plan  polaire  par  rapport  aux  deux  surfaces. 

3°  Le  cône  (A),  correspondant  à  la  racine  double, 
est  conjugué  par  rapport  au  trïèdre  Jormé  par  les  trois 
plans  qui  ont  même  pôle  par  rapport  aux  deux  sur- 
faces ;  les  ajêles  de  ce  tricdre  sont  les  droites  AB,  AC, 
AD  précédemment  définies.  Les  cônes  ayant  leurs  som- 
mets en  B  <î^  C  touchent  le  plan  tangent  commun  BAC  ; 
BA  et  CA  sont  respectivement  les  génératrices  de 
contact. 

Lorsqu'un  plan  tourne  autour  de  BC,  ses  pôles,  dis- 
tincts par  rapport  à  chacune  des  deux  surfaces,  se  meu- 
vent sur  AD,  et  inversement.  Lorsqu'un  plan  tourne 
autour  de  AC,  ses  pôles,  distincts  par  rapport  ci  chacune 
des  surfaces.,  se  meuvent  sur  AB,  et  inversement. 

4"  La  courbe  d^intersection  des  deux  surjdces  est  une 
courbe  gauche  du  quatrième  ordre  ayant  un  point  dou- 
ble au  point  oii  les  deux  surfaces  se  touchent  ;  les  tan- 
gentes en  ce  point  double  sont  les  intersections  du  plan 
tangent  commun  avec  le  cône  correspondant  à  la  racine 
double  ;  ces  tangentes  sont  conjuguées  harmoniques  par 
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rtijipoit  (inx  (hi)itii.s  (jui  joignent  le  fjuini  tluiihlc  nit.f 
somniats  des  deux  autres  cônes.  Le  point  double,  de  lu 
courbe  gauche  ne  peut  pas  devenir  un  point  de  rebrous - 
sèment,  tant  que  ^ équation  en  X  n  a  que  deux  racines 
égales.  Le  point  double  est  isolé  lorsque  le  plan  BAC 
coupe  le  cône  \h.)  suivant  deux  génératiices  imagi- 
naires. 

Deuxième  cas.  —  Le  cône  correspondant  à  la  racine 
double  se  réduit  à  deux  plans  distincts. 

i"  Les  deux  surfaces  se  coupent  suivant  deux  courbes 
planes  et  se  touchent  en  deux  points  situés  sur  la  droite 
d'intersection  des  deux  plans  ;  celte  droite  n'est  pas  si- 
tuée sur  les  suijaces. 

Soient  ABC  et  ABD  les  plans  des  deux  courbes,  A  et  B 
les  points  où  les  deux  surfaces  se  louchent,  CDA  et  CDiî 
les  plans  tangents  communs. 

2"  Les  cônes,  correspondant  aux  racines  simples,  ont 
leurs  sommets  sur  la  droite  CD,  intersection  des  plans 
tangents  communs,  soient  C\  et  D,  5  les  plans  qui  pas- 
sent par  les  sommets  Ci  et  Dj  et  par  la  droite  AB  des 
contacts  forment  un  sjstèm,e  harmonique  par  rapport 
aux  deux  plans  ABC  et  ABD  des  courbes  communes, 
f^es  cônes  (Ci)  et  (D,  )  touchent  à  la  fois  les  plans  tan- 
gents communs  CDA  et  CDB5  les  plans  de  contact  sont 
précisément  les  plans  Ci  AB  ef  Di  AB. 

^"  Un  point  quelconque  de  la  corde  des  contacts,  AB, 
a  même  plan  polaire  par  rapport  aux  deux  surfaces,  et 
ces  plans  passent  tous  par  la  droite  CD,  intersection  des 
deux  plans  tangents  communs. 

Les  sommets  des  deux  cônes,  correspondant  aux  ra- 
cines simples,  ont  même  plan  polaire  par  rapport  aux 
deux  surfaces  j  les  plans  polaires  des  points  Ci  et  D,  sont 
respectivement  les  plans  D,  AB  et  C,  AB. 

34. 
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Les  plans  j>ol(iiies  (V nii  point  qiœlconqiir ,  pris  sur  (J) 
intersection  des  plans  tangents  coniniiins,  sont  diffé- 
rents pour  chacune  des  surfaces ,  mais  ils  passent  tous 
par  la  droite  AB. 

15.  Je  vais  démontrer  toutes  les  propositions  renfer- 
mées dans  l'énoncé  qui  précède.  Je  ferai  d'abord  obser- 
ver que,  dans  cette  étude  et  dans  les  suivantes,  je  ne 
m'occuperai  plus  de  la  distinction  entre  les  solutions 
réelles  et  les  solutions  imaginaires. 

Reportons-nous  aux  équations  générales  (i),  (2),  (3), 
(  4  )  du  n°  1 ,  et  supposons  que  l'équation  en  "k  (4  )  possède 
une  racine  double  Xo  ;  nous  prendrons  le  sommet  du  cône 
correspondant  comme  sommet  A  du  tétraèdre  de  réfé- 
icnce;  l'équation  de  ce  cône  ne  devra  plus  renfermer  de 
terme  en  x;  or  cette  équation  se  déduit  de  l'équation  (3), 
n**  1,  en  y  faisant  X  =  ?>o;  on  devra  donc  avoir 


,') 


Aa 

B,:, 


Au 
B„ 


L  équation  du  cône  est  alors 

(A,,  +  >„B,,)j'+lA;,3-i->„B33)2^ 

^-(A,i-^x„R,i)^^^-  2(a„  -\-\'&;,)yz 

4-  2  (A, 4  -+-  \^;,,)jt  4-  2  (A34  -\-  >„Bti)  ztz=o, 
et  l'écjuation  en  X  devient 


(3\    (>—>.„] 


Bii                   Bi2  B|3                   B,i 

B-,  (a  —  /o)  A,,  +  ).B,,  A 23  -h  XB2.3  Au  -t-  'aB,j 

B3,  (  >> >o  )  A3,  -h  ).  B32  A33  -h  >  B33  A31  -t-  À  B3, 

R,,  ().  —  >.„)  A,,, +  aB,,  Ai3-^>B-,3  Ai,-^>'B,i 


La  racine  ?>o  devant  être  une  racine  double  de  l'équa- 
tion (3),   le    mulliplicaleur  de  (X  - — ).o)  devra    s'aiinub'P 
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pour  X  =  l(y  -,  on  trouve  ainsi  la  condition 

(4)  B,,    I      Ajj-l-XoBj,  A;,3-i-AoB33  A34-(-/oB3«      j=0. 

,A„+).„R,,     A„-hl„B,,     A4, +  >,Bi,   I 

Celte  dernière  équation  se  décompose  en  deux 5  en 
égalant  à  zéro  le  premier  facteui",  le  cône  (2)  reste  un 
cône  proprement  dit-  mais  si  l'on  égale  à  zéro  le  second 
facteur,  on  a  précisément  la  condition  pour  que  le  cône  (2) 
se  réduise  à  deux  plans  distincts. 

Remarquons  de  suite  que,  dans  le  cas  actuel,  le  cône  (2) 
ne  peut  pas  se  réduire  à  deux  plans  coïncidents;  en  effet, 
eu  égard  à  la  relation  (4),  l'équation  (3)  en  /  peut 
s'écrire  : 


loY 


;5)  { 


B., 


B,3 


B„ 


B„ 

A„ 

-)-  "âB:3 

A2< 

+  IB„ 

B:„ 

A3:-, 

+  /B33 

A3i 

-+-  ÀB3. 

B., 

A,, 

+  ÀB„ 

Au 

-+-   A  B44 

B„ 

A,. 

+  aB^, 

A., 

+   AB24 

B3. 

A32 

+  À  B3J 

A,,, 

+   AB34 

B„ 

A>., 

+  aB„ 

Au 

+  aB,, 

B„ 

A-J2 

-i-     AI»2J 

A„ 

-+-XB:3 

B.,, 

A32 

H-ÀBa, 

A33 

+  ÀB33 

Bu 

A4  = 

^XB,2 

An 

+  ).B„ 

Or,  pour  que  le  cône  (2)  se  lédiiisc  à  deux   plans  loin- 
cidents,  on  devrait  avoir 


(«) 


r^ 


-h  >„Bj2 A...,,  +  /oBî-, A,(  -f  ).„B:4 

-f-  ).oBj3  Aj3  -+-    AnBjj  A3,    -+-    A0B3, 

-l->oB,,        A,, +  )„B„        A,;-4->.,B,, 


A,4   +  A„B„  A3,  +   A0B3,  A4,  -I-  A„B,i 

Maison  voit  alors  (juc,  eu  égard  aux   relations  (()),  la 
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quanlité  cnire  parenihèsfs,  dans   lécjuation  (5).    san- 
îiule  pour  X  ^  Ào  ;  l'équation  en  /  aurait  donc  trois  ra- 


cines égales. 


Ainsi  nous  n'avons  à  examiner  que  les  deux  cas  sui- 
vants : 

1°  Le  cône  correspondant  à  la  racine  double  est  un 
cône  proprement  di  t  ; 

2°  Le  cône  coriespondant  à  la  racine  double  se  réduit 
à  deux  plans  distincts. 

P  Le  cône  correspondant  à  la  racine  double 
est  un  cône  proprement  dit. 

16.  Je  prendrai  pour  tétraèdre  de  référence  un  té- 
traèdre dont  trois  des  sommets  seront  :  le  point  A,  som- 
met du  cône  correspondant  à  la  racine  double;  les  points  B 
et  C.  sommets  des  cônes  correspondant  aux  deux  racines 
simples;  le  quatrième  sommet  reste  aibitraire. 

Reprenons  l'analyse  du  numéro  précédent;  exprimant 
d'abord  que  le  cône,  correspondant  à  la  racine  double, 
a  son  sommet  en  A,  on  a  les  relations 

,    p,  A,,  A|2  A|3  A|<  

B|i  B|v  b|3  B,4 

j)uis,  en  écrivant  que  l'équation  (3)  en  /  admet  /(,  pour 
lacine  double,  on  arrive  à  la  relation  (4),  qui  doit  être 
vérifiée  en  égalant  à  zéro  le  premier  facteur;  on  a  ainsi 

(2")  B||  ^=  o,      d'où      A||=o, 

puisque  /„  n  est  ni  nul  ni  infini. 

Si  maintenant  ^j  est  la  première  des  racines  simples, 
le  cône  correspondant  doit  avoir  son  sommet  en  B,  c'est- 
à-diri;  <[ue  son  équation  [uéduile  de  ré(jualion  (3),  n"  1, 
ça  V  faisant  /  =  ))  J  no  doit  pas  rcnrermer  de  termes  en  )  ; 
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on  (oiicliit  (Je  là 

(3°)  ^  =  ^  —  ^  —  hl  =  —  ),,, 

Bj,        Bj2        Ba.i         B-n 

De  même,  le  cône,  correspondanl  à  la  racine  sini[»le  /j, 
devant  avoir  son  sommet  en  C,  on  aura 

/  ro\  -"31    A  12    A.13 ^   As4    

B3I  B32  B33  B3, 

Comparant  les  rapports  (3°  et  {4")i  on  voit  que 

■A.23 Aj3    

et  comme  ).,  et  ).2  sont  des  racines  distinctes,  ni  nulles, 
ni  infinies,  il  en  résulte 

(5")  A23  =  0,  B23   =   0. 

La  comparaison  des  rapports  (i")  et  (3"),  puis  (1") 
et  (4°)7  nous  donne  encore 

(6»)  A,j  =  o,      Bi5  =  o;     A,3  =  o,     6,3  =  0. 

En  ayant  égard  aux  relations  (1°),  (2"),  (3"),  (4"),  (5"), 
(6"),  les  équations  (1)  et  (2),  n°  1,  des  surfaces  S  et  T, 
deviennent 

(S)     A,,j'-h  A^.z'-t  A^t^ 

H-  2  A|<  .rt  -+-  1 A2,  yt  H-  2  A31  zt^=.  o , 

(T)      — -v=+-^c'H-B„/^ 

A|,  A21  Aji 

-f-  2  — —  xt  -i-  2  —  yt  +  2  -  -  s/  =  o . 

Aj  A,  Aj 

Nous  voyons  déjà  que  h;  plan  /,  =  o  est  tangent  aux 
deux  surfaces  en  A,  car  il  les  coupe  toutes  deux  sui\ant 
deux  droites  qui  se  rencontrent  en  A.  Ainsi  : 


{  53()  ) 
((  Les  (Jeux  surfaces  se  loueheiU  en  A  -,  ce  point  A  est 
»  le  sommet  du  cône  coi'iespondant  à  la  racine  double, 
»  et  les  sommets  B,  C,  des  deux  cônes  correspondant  aux 
»  racines  simples  sont  dans  le  plan  tangent  commun  aux 
M   deux  surfaces.  » 

Le  plan  polaire  du  point  B  estj^  =  o;  on  tjouve  pour 
les  deux  surfaces 

A,2j-H  Aji  t=:o; 

ce  plan  est  donc  le  même  pour  les  deux  surfaces  et  passe 
par  l'arête  AC;  nous  pouvons  le  prendre  pour  plan  ACD 
du  tétraèdre  de  référence,  ce  qui  revient  à  supposer 

(7")  A,,  =  o; 

d'ailleurs  onne  peulpas  admettre  queA%2Soitnul,caralors 
les  équations  (7)  représenteraient  des  cônes,  et  l'équation 
en  X  aurait  des  racines  nulles  ou  infinies.  Le  plan  polaire 
du  point  Cesty.'  =  o-,  on  trouve  pour  les  deux  sur- 
faces 

A333+A3,  f  =  o; 

ce  plan  est  encore  le  même  pour  les  deux  surfaces  et 
passe  par  l'arête  AB;  nous  pouvons  le  prendre  pour 
plan  AI)!)  du  tétraèdre  de  référence,  c'est-à-dire  sup- 
poser 

(8")  A34==o. 

Le  coefficient  A, 4  ne  peut  pas  être  nul,  car  les  équa- 
tions (y)  représenteraient  deux  cônes  ayant  même  som- 
met, en  ayant  égard  aux  relations  (7*^)  et  (8").  Ainsi, 
dans  l'hypothèse  actuelle,  /es  équations  des  ileux  sur- 
faces pounotit  se  nietLre  sous  la  forme  définUive 

\    (S)        hy'  -1-  cz'  +  dt^  +  7.xt=:io, 
'    (T)       /»,>'+  c,  z'  +  tl  (■  4-  2  Xt  =:  O. 


(  53;  ) 
LY'(jiiatlon  en  À,  coiicspoiidanl  aux  cHjualiuiis  (8),  est 

(9)  ("/  -*-l)-(^,  -+-  >.è)  (f.  -h  \c)  =  O, 

Cl  k's  équations  des  trois  cônes  sont 

(A)   (b  —  b,)f'  -T-  (c  —  c,}z-  -+■  [d — d,)t-~  o, 
correspondant  à  la  racine  <loiiblc; 

('o)  j(B)  {b,c  —  bc,)z'  ^  {h,d  —  bdi,  t^ -h  i{b,  —  b)xt  =  o, 
I  (C)  {Cib  —  cb,jy--{-  [c^d  —  tr/,)  /-  H-  2  (c,  —  c)xt  =_  o, 
',  correspondant  aux  racines  simples. 

J7.    Les  plans 

f/r  -t-  2.r  =  o  ,       f/,  /  -I-  2 X  =:  o 

sout  respectivement  tangents  aux  surfaces  (8),  et  les 
points  de  contact  sont  évidemment  sur  l'arête  AD;  ainsi: 

«  Les  points  de  contact  des  plans  tangents,  menés  à 
»  chacune  des  surfaces  par  la  droite  BC,  sont  en  ligne 
»  droite  avec  le  point  A  où  les  deux  surfaces  se  tou- 
»   client.  » 

C'est  sur  ci'tte  droite  AD  que  Ion  place  le  quatrième 
sommet  D  du  tétraèdre  de  référence;  sa  position  sur  cette 
droite  reste  d'ailleurs  arbitraire. 

«  Les  trois  points  A,  B,  C  ont  nième  plan  polaire  par 
»  rapport  aux  deux  surfac<*s;  le  plan  polaire  du  point  A 
»  est  le  plan  langent  commun  BAC;  le  plan  polaiie  du 
»  pt)inl  B  est  le  })lati  CAD;  le  plan  polaire  du  point  C 
»   est  le  plan  BAD.    » 

Ces  propositions,  déjà  démontrées,  se  concluent  innué- 
diatement  des  équations  (8);  j'ajoute  que 

((  Les  trois  points  A,  B,  C  sont  les  seuls  qui  aient 
»   même  plan  polaire  par  rapport  aux  deux  surfaces,  m 

Car,   en    idcnliliant    les  écjualions   des  plans  polaires 


(  5:^8  ) 

(l'un  jKiiiil  (jf'oi 

)o,  ^0,  ^o),  on  a 

t. 

ho       ^=0 

^//„  -+-  .r 

fo 

d,e„-\-  j 

on  verra  sans  difficulté  que  ces  équations  ne  donnent  que 
les  trois  points  A,  B,  C,  car  les  conslanles  h,  c  sont  es- 
sentiellement différentes  des  constantes  hi ,  Cj  ,  autre- 
ment l'équation  en  1  {g)  aurait  trois  racines  égales. 

Les  équations  (lo)  mettent  en  évidence  les  propriétés 
suivantes  : 

«  Le  cône  correspondant  à  la  racine  double  est  con- 
»  jugué  par  rapport  au  trièdre  formé  par  les  trois  plans 
»  qui  ont  même  pôle  par  rapport  aux  deux  surfaces;  les 
M  arêtes  de  ce  trièdre  sont  :  les  droites  qui  joignent  le  som- 
»  met  (A)  aux  deux  autres  sommets  (B)  et  (C)  corres- 
»  pondant  aux  racines  simples,  et  la  droite  AD  sur  la- 
»  quelle  se  trouvent  les  points  de  contact  des  plans  tan- 
»   gents  menés  par  la  droite  BC.  )> 

«  Les  cônes  avant  leurs  sommets  en  B  et  C  sont  res- 
))  pectivement  tangents  au  plan  tangent  commun  BAC-, 
»   BA  et  CA  sont  les  génératrices  de  contact.  » 

On  constatera  immédiatement  ,  à  l'aide  des  équa- 
tions (8),  que  : 

«  Lorsqu'un  plan  tourne  autour  de  BC,  ses  pôles,  dis- 
1)  tincts  par  rapport  à  chacune  des  surfaces,  décrivent  la 
»   droite  AD,  et  inversement;  » 

((  Lorsqu  un  plan  tourne  autour  de  AB,  ses  pôles,  dis- 
«  tiiicls  pai'  rapport  à  chacune  des  surfaces,  décrivent  !a 
»    droite  AC,  et  inversement. 

18.  Il  nous  reste  enfin  à  démontrer  la  proposition  sui- 
vante : 

«  La  courbe  d'intersection  des  deux  surfaces  est  une 
»  courbe  du  quatrième  ordre  ayant  un  point  double  au 
»   point  où  les  deux  surfaces  se  touchent;   les  tangentes 


(  ^^9  ) 
))  en  ce  point  double  sont  les  iritei'se<lions  du  plan  lan- 
»  genl  commun  avec  le  tôiie  co^I■e^pondanl  à  la  lacini; 
»  double  de  l'équation  en  /:  ces  tangentes  sont  (onju- 
n  giiées  baiinoniques  par  lappoil  aux  droites  qui  joignent 
»  le  point  double  aux  sommets  des  deux  autres  cônes.  Le 
»  point  double  de  la  courbe  gauche  ne  peut  pas  devenir 
»  un  point  de  rebroussement  tant  que  l'équation  en  ).  n  a 
))   que  deux  racines  égales.    » 

L'équaiion  du  cône  correspondant  à  la  racine  doubla- 
est,  n"  16, 

(II)  {b-!j,)r^-^{c-r,]z'^{d-  ri,)t'  =  o; 

un  plan  quelconque  passant  par  le  sommet  A  aura   pour 
équation 

>  =  mz  -+-  Ht; 

il  coupera  les  deux  surf;ices  (8)  suivant  des  courbes  res- 
pectivement situées  sur  les  cônes 

(•au 

I   {b,m--\-c,)z' 

Ces  deux  cônes  touchent  le  plan  BAC,  ou  /  =:  o,  suivant 
r.ucte  BA  ;  par  conséquent  un  plan  quelconque  passant 
])ai-  le  point  A  coupe  les  deux  surfaces  suivant  deux 
courbes  qui  se  touchent  en  A,  la  tangente  commune  est 
dans  le  plan  BAC;  en  d'autres  termes,  un  plan  quel- 
conque passant  par  le  point  A  y  rencontre  la  courbe 
gauche,  inicrseciion  de  deux  surfaces  S  et  T,  en  deux 
points  coïncidant  avec  le  point  A  \  donc  A  est  xmï /wint 
(loiihhi  pour  cette  courbe  gauche. 

Le  cône  (i  i)  passe  par  cette  courbe;  les  génératrices  de 
(e  cône,  situées  dans  le  plan  t  =  o^  rencontreront  la 
«ourbe  en  trois  points  coïncidents,  car  tout  plan  passant 
])ar  une  de  ces  génératrices  coupera  les  deux  surfaces  sui- 


[bn^ 

-+- 

d 

t^ 

-+- 

2  b//in  zt  -+- 

lû:t 

= 

<>, 

b,n' 

4- 

d, 

)(' 

-4 

ib^Dinzt  -f- 

o.xt 

= 

O. 

(  54o  ) 

vaut  deux  coniques  osculalriees  ;  pour  consialer  ce  dernier 
fait,  on  remarque  que  les  génératrices  en  question  sont 

(i3)  t  =  o,      {h  ~  b,)r- +  [c  —  c,)z'-=:o; 

si   alors   on  fait  m  =  i/ ^  ■>   et  si    l'on    assimile    les 

équations  (12)  à  celles  de  deux  coniques,  l'équation  en  y., 
qui  correspond  aux  sécantes  communes,  est 

ou,  en  remplaçant  ni  par  sa  valeur, 

(^  +  i)'=:o; 

cette  équation  a^ant  ses  trois  racines  égales,  les  cônes  (i  3) 
sont  osculateurs. 

Ainsi  les  droites  (i3)  sont  bien  les  tangentes  au  point 
double;  ces  deux  droites  forment  évidemment  un  système 
harmonique  par  rapport  aux  droites  AB  et  AC,  c'est-à- 
dire  ^  =  o  et  7=  o. 

Pour  que  le  point  double  A  soit  un  point  de  rebrous- 
senient  de  la  courbe  gauche,  il  faudrait  que  les  deux  tan- 
gentes (i3)  se  confondissent,  c'est-à-dire  que  l'on  eût 


mais  alors  l'équation  (9)  en  X  posséderait  trois   racints 
égales,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse. 

Le  point  double  A  est  un  point  isolé,  lorsque  le  plan 
tangent  commun  covipele  cône  correspondant  à  la  racine 
double  suivant  deux  génératrices  imaginaires. 

Remarque.  —  La  réciproque  énoncée  au  n"  14  se  dé- 
montrera facilement  en  prenant  le  point  de  contact  des 
deux  surfaces  pour  un  des  sommets  du  tétraèdre  de  réfé- 
rence, et  le  plan  tangent  commun  pour  une  des  faces  ad- 
jacentes à  ce  sommet,  etc.,  etc. 


(  •■^41  ) 

II"    Le  cônf:  corrcspoiiflftiil  à  la  racine  doiihlc 
se  conipo''e  de  deux  plans  distincts. 

19.  J'ai  déjà  remarqué  que  ces  deux  plans  ne  peuvent 
pas  se  confondre  (n"  15)  ;  on  pont  donc  les  prendre  pour 
plans  AlîC  et  ABD  du  tétraèdre  de  léférence.  Reportons- 
nous  aux  équations  (i),  (2),  (3)  du  n"  1  ;  si  /o  est  la  ra- 
cine double,  l'équation  (3),  où  l'on  remplace  1  par  ?.o,ne 
devra  renfermer  que  le  teiine  en  2/,  puisque  celle  écjua- 
tion  doit  représenter  les  deux  plans  ABC  et  ABD  ou 
^  .-=:  o  et  z  =  o;  on  aura  donc 


A,, 
B„ 

_  A,.  _ 
~  B,, 

A. 3 
'  B33 

A4,    __    A|2 

Bj,        Bi2 

A„ 

A„ 

A23        A24 

B,3 

Bu 

B23        Boi 

Les  équations  des  deux  surfaces  pourront  alors  s'écrire 

(S)     A|,.j- H- Aj2.;)'- +  Aa^z^ -4- Aj^f^' 

-+-  3,  A|2.r)-  -+-  ?.Ai3.rz  +  o.p^^^.rt 

-t-  ?.  A-nyz  -{-  9.  A24  yt  +  2  A:u  =/  =  o  , 

'4)     { 

(T)     A,,^=  +  A22.r' -4- A,„2'-f-Ai.,f' 

-I-  zAïj-rr  +  2A|3.r3  -+-  2A,4.ï^ 

H-  2  A23  J=  +  -^.Ai^yt  -+-  2  B34  zt  :=  o; 

l'équation  en  /  est,  dans  le  cas  actuel, 


(>-f .; 


A,,  A, 2  A,, (1  +  1)  A,4(a-M) 

A„  A22  A.,,()i  +  i)  A24(>^-l-i) 

A„  A3V  A33(X  +  i)  Bji-f-XA,, 

A„  A4,  B,-,i  -*-  A  A,4  A4,  [X  +  i) 


La  droite  AB    rencontre   les  deux   surfaces  aux  deux 
mêmes  points-,  car  si  l'on  lait  c=:o,  /  =  o,  dans  les  équa- 


(   542   ) 

tioiis  (  i4)î  il  vient 

(i6)  Ai,  •'»^^ -t-  2A,2  j:/ +  Ajij' =  o  ; 

les  plans  tangents  en  ces  points  (xq,  yo,  Zo  =  o^  ^o  ^=  ") 
ont  pour  équalion 

(  j„(  A,,^-i-  A,,/  -^  A.iZ  -}-  AuO 

(  '  7  )        • 

i        -Y-  jo  (Aï,  .^  H-  A22  J  +  A23  2  +  A24  ^)  =  o  ; 

ces  plans  tangents  sont  aussi  les  mêmes  pour  les  deux 
surfaces;  donc  les  deux  surfaces  sont  Litangenles. 

Les  deux  points  (16)  sont  distincts,  car  s'ils  étaient 
coïncidents,  on  pourrait  supposer  Aj,  et  A22  nuls,  et  on 
voit  alors  que  l'équation  en  1  (i5)  aurait  ti'ois  racines 
égales.  ]Nous  pouvons  donc  prendre  les  deux  points  (16) 
pour  sommets  A  et  B  du  tétraèdre  de  référence,  ce  qui 
revient  à  supposer 

(1")  A,,  =  o,      A2,  =  o. 

Les  plans  tangents  aux  points  A  et  B  sont  alors,  d'après 
l'équalioi)  (17)  et  les  relations  (1°), 

(18)     A„J -f-  A,3Z -t- A,4^=  0,      Aji-r  4- A„z -f- Aji  r  —  o. 

Or  ces  plans  ne  passent  pas  par  la  dioite  AB:  car  s'ils 
passaient  par  cette  droite,  on  aurait  Ai2=o,  et  l'équa- 
tion en  X  (i5)  aurait  quatre  racines  égales.  Nous  pouvons 
donc  prendre  les  deux  plans  (18)  pour  faces  ACD  et  BCD 
du  tétraèdre  de  référence,  c'esl-à-diie  supposer 

(2°)  A,3±=o,     Au  =  o;      A,3  =  o,      A,4  =  o. 

Nous  concluons  de  là,  en  ayant  égard  aux  relations  (i") 
et  (2")  et  en  nous  rappelant  que  A12  n'est  pas  nul,  que 
/es  équations  des  deux  surjaces  peuvent  se  ramener  à  la 
Jorniti  définith'e 

[S)      az"- -h  hi'' -{- 2.XJ -\-  -îc  zt=  o. 


«9) 

'  (T)     fjz-  -+-  ht"^  -i-  -ixy  +  o.CiZt^^  o. 


(  ^Vl.i  ) 

L'équation  géiiéiale  des  surfaces  passant  pai-  les  points 
cuniinutis  aux  surracfs  (i{))  est 

(?.o) 

'  -h  2  (a  -h  l)  .ry  -\-  1  [c  +  le,)  Zt  =:  O , 

et  1  t'ijuation  en  1  est  alors 

(:>.i)  {l-^iVlnhll  -\-  i  '  —  (c  -t-'kc,y-]  —  o. 

Si   l'on  prend    pour   /   les  lacines   simples  de  l'éipia- 
tion  (21),  savoir  : 

les  équations  des   cônes  correspondants  seront,  d'apiès 
l'équation  (20), 

)  (C)      az^  -f-  hl-  -t-  i.ry  H-  2  ^/ab.  zt  =  o, 
(22)  '  _ 

'  (  Di  )      «3^  -j-  i/  ^  +  2  J"j  —  2  \  <'//^ .  z.'  =  o  ; 

équations  qui  peuvent  s'écrire 

I    (C,)       [z\ln  -^-t\Jby  ^  -y^ryz^o, 
(22  h,s)  _ 

\  (D,)      (z  y  rt  —  ;  y//>)'  -I-  ixr  =:  o. 

Les  sommets  de  ces  deux  cônes  sont  évldeminejit 

l   [  C, )      a:  =^  o,      Y  =  o,      z\la  -\-  t  \  b  ^  o, 

(•'■3) 

(   (  D,  )     ,r  =  o,     j  =  o,      z  \j(t  —  ty/)  =  o. 

Nous  voyons  donc  que   : 

«  Si  l'équation  en  }.  a  deux  racines  égales,  et  si  le  cône 
»  correspondant  à  la  racine  double  se  réduit  à  deux 
))  plans,  les  deux  surfaces  se  cou[)ent  suivant  deux  cour- 
»  bes  planes  et  se  touchent  en  deux  points  situés  sur  la 
»   droite  d'intersection  des  plans  de  ces  deux  courbes.  » 


\ 


(  ^U  ) 

Rc'ciproqucniciU  :  a  Lorsque  deux  surfaces  du  seeoiid 
»  ordre  se  coupent  suivant  deux  courbes  planes  ,  ou 
»  mieux,  lorsqu'elles  sont  doublement  tangentes  et  que 
H  la  corde  des  contacts  n'appartient  pas  à  ces  surfaces, 
»  1  équation  en  A  a  deux  racines  égales,  et  deux  seule- 
«  nient:  le  cône  correspondant  à  la  racine  double  se  ré- 
»   duit  à  deux  plans.  » 

Cette  réciproque  se  démontrera  sans  difficulté  on  pre- 
nant les  deux  plans  pour  plans  de  coordonnées  ou  pour 
faces  du  tétraèdre  de  référence. 

20.   Les  équations  (  92  bi'sj  nous  montrent  que  : 

«  Les  cônes  correspondant  aux  racines  simples  ont 
»  leurs  sommets  sur  l'intersection  (D)  des  plans  tangents 
)>  communs  aux  deux  surfaces,  et  touchent  à  la  fois  ces 
»  plans  tangents  communs:  les  plans  de  contact  passent 
»  par  la  droite  AB  et  forment  un  svstème  harmonique 
))  par  rapport  aux  plans  ABC  et  ABD  des  deux  courbes 
»   planes  communes.  » 

Les  plans  polaires,  par  rapport  aux  surfaces  (19),  d'un 
point  quelconque  (:r„,j)  q,  Zq,  ?q),  ont  pour  équations  res- 
pectives ; 

i  XoX -hyo^ -h  Za[az-^  et)    n-  t„{cz    -^  Z»r)  =  o, 
I  a:,jH-7„,r+  z,{az  -+-  c,t)  -h  to{c,z  ~h  ht]  =  O. 

On  constate  immédiatement  que  : 

(i  i"  Les  plans  polaires  d'un  même  point  se  coupent 
)>   sur  un  plan  passant  par  la  droite  AB.  » 

«  2"  Un  poitU  quelconque  de  la  corde  des  contacts  AB 
»  a  même  plan  polaire  par  rapport  aux  deux  surfaces,  et 
»  ces  plans  passent  tous  par  1  intersection  des  deux  plans 
))   tangents  communs.   » 

«  3°  Les  pôles  des  phms  passant  par  la  dioite  AB  sont 
»   distincts  pour  les  deux  surfaces.  » 


(  r./,;-,  ) 

((  4"  î'fs  soiiiiiH'ls  (les  (\fn\  (  unes  (orrcspojjdaiit  aux 
»  racines  sim})Ies  ont  mùmc  plan  polaire  par  rapport 
»  aux  deux  surfaces ^  le  plan  polaire  du  sommet  C,  est 
w  le  plan  Dj  AB,  et  le  plan  polaire  du  sommet  D,  est  le 
»  plan  Cj  AB.  w 

«  5°  Les  plans  polaires  d'un  point  quelconque,  pris 
))  sur  la  droite  CD,  intersection  des  plans  tangents  com- 
»  muns,  sont  différents  pour  chacune  des  surfaces;  mais 
»   ils  passent  tous  parla  corde  des  contacts,  AB.  » 

(Zfl  xuite  prochnincinent,) 


SOLITIOXS  DE  QIESTIOXS 
PROPOSÉES  DA\S  LES  NOIVELIES  Am\LES. 


Question  866 

Toir5*série,  l    VII,  p.  ?36); 

Par  m.   LAISANT, 

Capitaine  du  Génie. 

Les  différents  points  d\ine  courbe  mobile  engendrent 
une  série  de  courbes  dont  V enveloppe  est  la  même  que 
l'enveloppe  de  la  courbe  mobile.  Exemple  :  Venve- 
loppe  d'une  droite  de  longueur  constante,  qui  se  meut 
entre  deux  droites  rectangulaires,  est  la  même  que  celle 
des  ellipses  engendrées  par  chacun  des  points  de  la 
droite  mobile. 

Le  théorème  général  ne  suppose  pas  que  la  courbe 
mobile  ne  se  déforme  pas  pendant  le  mouvement. 

(E.  Barbier.) 

Lorsqu'une  courbe  a  se  meut  dans  un  plan  de  façon  à 
dessiner  une  enveloppe  h,  il  est  évident  que  le  mouve- 

Ann.  dfi  Mnihémat.,  •>.''  scrio,  t.  \'1I.   (Décpmbre  iS6S.)     JJ 
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mon!  pcul  être  représenté  par  le  roulement  de  la  eonrbe  a 
sur  la  couibe  h,  accompagné  d'un  certain  glissement.  Si 
l'on  considère  le  mouvement  élémentaire  à  partir  d  une 
position  quelconque  des  deux  courbes,  on  voit  par  con- 
séquent qu'il  se  décomposera  en  deux  autres  bien  dis- 
tincts : 

i"  Une  rotation  élémentaire  autour  d'un  point  infijii- 
ment  voisin  du  point  de  contact,  rotation  dont  l'ampli- 
tude a  sera  égale  à  la  somme  ou  la  différence  des  angles 
de  contingence  des  courbes  a  et  hj,  selon  que  ces  courbes 
auront  des  courbures  opposées  ou  non  : 

2"  Une  translation  élémentaire  suivant  la  tangente 
commune.  Le  point  de  contact  M,  en  vertu  du  prcmii'i- 
mouvement,  éprouvera,  perpendiculairement  à  la  tan- 
gente, un  déplacement  égal  à  a.  multiplié  par  un  infini- 
ment petit  du  premier  ordre:  ce  déplacement  sera  donc 
du  deuxième  ordre.  En  vertu  du  glissement  élémentaire, 
le  point  M  se  déplacera  au  contraire  suivant  la  tangente? 
d'une  quantité  de  premier  ordre.  Donc  le  preniier  dé[)la- 
cement  disparait  devant  le  second,  et  l'élément  de  la  tra- 
jectoire c  décrite  par  le  point  M,  considéré  comme  lié  à 
la  courbe  o,  se  confond  avec  un  élément  de  l'enveloppe  h. 
Toutes  les  courbes  telles  que  c  sont  donc  tangentes  à  /', 
ce  qui  démontre  le  ibéorème  en  question. 

On  mettrait  en  évidence  les  raisonnements  ci-dessus 
d'une  façon  plus  frappante,  mais. non  plus  rigoureuse,  en 
substituant  aux  courbes  des  polygones  infinitésimaux 
dans  lesquels  les  longueurs  des  côtés  qui  viennent  s'ap- 
pli(juer  1  un  sur  l'autre  seraient  différentes. 

Rien  ne  suppose,  du  reste,  dans  ce  qui  précède,  que 
l'angle  de  contingence  de  la  courbe  mobile  est  constant 
en  un  point  donné.  Pourvu  que  cet  angle  reste  infini- 
ment petit  ainsi  que  celui  de  l'enveloppe,  tout  le  raison- 
nement subsiste,  de  sorte  que  la  courbe  mobile  peut  se 


I 
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(léforincr  pciidaiil  son  iiKjiivfiiiciit,  (oiumc  1  imliciuf  I  «- 
nonce. 

Ceci  établi,  nous  ferons  les  reniar({ucs  suivantes: 

i"  Si  l'enveloppe  est  dessinée  par  un  simple  mouve- 
ment de  glissement,  ce  sera  toujours  le  même  point  M 
de  la  courbe  mobile  qui  sera  au  contact.  Les  divers 
points  de  cette  courbe  décriront  à  un  même  instant  des 
éléments  parallèles  à  la  tangente  commune.  Donc,  en  gé- 
néral, les  trajectoires  de  ces  points  n'auront  pas  d'enve- 
loppe, et,  en  tout  cas,  on  ne  peut  rien  conclure.  Exemple  : 
Un  cercle  se  meut  en  glissant  sur  une  ligne  droite  sans 
tourner 5  il  dessine  comme  enveloppe  le  système  de  deux 
droites  parallèles  distinctes  entre  elles  de  la  longueur  du 
diamètre,  et  les  divers  points  de  la  circonférence  du  cercle 
mobile  tracent  des  droites  parallèles  aux  deux  premières, 
et  n'avaut  conséquemment  pas  d'enveloppe. 

0.°  Si,  au  contraire,  la  courbe  mobile  roule  sur  soti 
enveloppe  sans  glisser,  le  raisonnement  ci-dessus  doit 
être  modifié,  car  le  déplacement,  qui  était  du  premier 
ordre,  devient  identiquement  nul  ;  celui  du  second  ordie 
subsiste  seul,  et  par  suite  au  point  considéré,  la  trajec- 
toire et  l'enveloppe  se  rencontrent  à  angle  droit.  Le 
théorème  est  donc  en  défaut  jusqu'à  un  certain  point 
dans  ce  cas-là  5  car,  au  point  M,  la  trajectoire  c  présen- 
tera en  général  un  rebroussement,  de  sorte  qu'on  peut 
dire  que  cette  courbe  touchera  encore  l'enveloppe  b  dans 
l'acception  vulgaire  du  mot,  mais  non  dans  le  sens  géomé- 
trique. Exemple  :  Un  cercle  roulant  à  l'intérieur  d'un 
cercle  de  rayon  double  a  pour  enveloppe  ce  dernier;  tous 
lespoints.de  la  circonférence  du  cercle  mobile  décrivent 
alors  des  diamètres  du  cercle  fixe  qui  viennent  se  termi- 
ner normalement  sur  la  circonférence  de  celui-ci. 

S**  Si  la  courbe  mobile  roule  en  glissant  sur  certaines 
parties  de  son  enveloppe  cl  ne  fait  que  rouler  sur  certaines 

35. 
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autres,  le  théorème  sera  vrai  sans  reslriclion  pour  Us  pie- 
niières,  et  devra  subir  rapplication  delà  remarque  pré- 
cédente pour  les  autres.  Exemple  :  Un  cercle  a  roule 
sur  une  droite  A;  il  décrit  comme  enveloppe  le  système 
de  la  droite  b  et  d'une  droite  />' parallèle  à  h  et  à  une 
distance  égale  au  diamètre;  et  le  cercle,  dans  ce  mouve- 
ment, roule  et  glisse  à  la  fois  sur  b.  Tous  les  points  de 
la  circonférence  décrivent  des  cycloïdes  qui  ont  b'  pour 
enveloppe,  et  s'appuient  normalement  sur  la  droite  b  en 
leurs  points  de  rebroussement. 

4°  Le  même  théorème  est  applicable,  avec  des  restiic- 
lions  analogues  aux  précédentes,  au  cas  d'une  courbe  à 
double  courbure  qui  se  meut  dans  l'espace  de  façon  à 
jester  constamment  tangente  à  une  même  courbe  fixe. 
Ici  encore  la  courbe  mobile  peut  se  déformer  pendant  le 
mouvement,  sans  que  le  théorème  cesse  d  être  vrai. 

Noie.  —  M.  Pellet,  de  Nîmes,  a  résolu  la  même  question. 


Question  867 

(voir  2*  série,  I.  VII,  p.  23fi^  ; 

Par   m.    p.   WILLIÈRE. 

A  unehjpejbole,on  mène  deux  tangentes  (A)  et  (B). 
D^un  autre  point  quelconque  m  de  la  courbe,  on  mène 
ensuite  une  parallèle  à  une  asymptote,  et  Von  désigne  par 
«,  Z>,  c  les  points  de  rencontre  de  cette  parallèle  auec  les 
droites  (A),  (B),  (C).  Démontrer  que  me  est  unemoyenne 
proportionnelle  entre  ma  et  mb.  Construire  une  hyper- 
bole, connaissant  une  asymptote,  deux  tangentes  et  un 
point. 

Solution.  —  Je  désigne  par  A  et  B  les  points  de  con- 
tact dts  deux  tangentes  (A)  et  (B)  avec  l'hyperbole;  la 
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droite  parallèle  ;i  une  asvinptole  menée  pai-  le  |toiiil  m 
rencontre  la  courbe  en  un  second  point  situé  ;i  1  infini, 
([ue  je  désigne  par  oo  .  Le  lapport  anliarnionique  des 
(juatre  points  A,  m,  B,  oo  est  cotïsianl.  En  prenant  suc- 
cessivement pour  sommet  du  faisceau  les  points  A  et  B,  et 
en  cotnptant  les  segments  sur  la  parallèle  à  l'asymplole, 
i'aurai 


ou 


niii.c'Jl 

cm .  o  X 

cm.azc 

bm.csi 

(lin 
cm 

cm 
bm 

De  la  proportion  précédente,  on  déduit 


ac         fim 
bc         cm 


et  en  supposant  que  le  point  m  s'éloigne  à  1  infini,  c  est- 
à-dire  que  la  parallèle  à  1  asymptote  devienne  l'asymptote 
elle-même,  le  second  rapport  devient  l'unité,  et  par 
suite 

ac  ---'--  bc. 

De  là  résulte  la  seconde  propriété  que  :  la  distance  com- 
prise entre  les  points  d^ intersection  de  deux  tangentes 
à  Pfiyperbole  avec  une  asymptote  est  divisée  en  deux 
parties  égales  par  la  corde  des  contacts. 

C.ette  propriété  et  la  précédente  peiinettent  de  con- 
struire facilement  une  hyperbole  connaissant  deux  tan- 
gentes, une  asymptote  et  un  point.  Car  en  menant  une 
parallèle  à  Tasymptole  par  le  point  donné,  la  première 
propriété  fournit  sur  cette  parallèle  un  point  de  la  corde 
des  contacts,  et  la  seconde  propriété  en  fournit  un  second 
sur  l'asymptote 5  la  corde  des  contacts  étant  connue,  on 
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pourra    délermiiier  autant   de  points   qu'on   voudra  de 
r  hyperbole. 

Note.  —  M.  L.  Kiépert,  étudiant  de  (Mathématiques  et  de  Physique  à 
Berlin,  a  résolu  la  même  question  par  le  calcul  en  prenant  l'équation  de 
l'hyperbole  sous  la  forme  xr=  A-^. 

INous  avons  aussi  reçu  des  solutions  analojjues  de  MM.  Brocard,  sous- 
lieutenant  de  Génie  à  Metz;  de  Teyssière,  élève  de  Sainte-Barbe;  Julien 
Boulanger;  Pellet,  de  Nimes;  CL.,  maître  répétiteur. 

Nous  ferons  remarquer  d'ailleurs  que  cette  question  a  déjà  été  indiquée 
et  résolue  avec  plusieurs  autres  par  M.  Page  dans  les  Nom' elle  s  Annales, 
i"""  série,  t.  I,  p.  65. 


Question  873 

(voir  2'  série,  t.  VII,  p.  237); 

Par  m.  L.  T.  D, 

Élève  du  lycée  de  Lyon. 

tS/,  par  un  point  O,  on  mène  trois  lignes  respective- 
ment parallèles  aux  côtés  d'un  triangle  donné,  les  six 
points  de  rencontre  de  ces  lignes  avec  les  côtés  sont  sur 
une  conique.  Trouver  son  équation.         (S.  Roberts.) 

J'écarte  le  cas  où  le  point  O  se  trouverait  sur  luii  des 
côtés   du    triangle  ou  sur  son   prolongement.   Alors  les 
six  points  se  réduiraient  à  cinq,  dont  trois  en  ligne  droite;     JB|^ 
et  aussi  le  cas  où  le  point  serait  situé  à  l'un  des  sommets,     ^^^ 
car  alors  les  six  points  se   réduiraient  à  trois,  les  trois 
sommets  eux-mêmes. 

Cela  posé,  je  placerai  l'origine  au  point  O,  et  je  dési- 
gnerai par 

A=:o,     B  =  o,     C  :i=  o 

les  équations  des  trois  côtés  du  triangle.  Chacune  de  ces 
équations  peut  être  supposée  de  la  forme 

Px-  H-  Q  )  —  1    _i  o. 
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Par  coiist'queiii  les  parallèles  menées  par  O  aux  cùlés  au- 
ront pour  é([uat'u)tis  icspeciivenicMl 

A-l-i  =  o,      B  -\-  i  =z  o ,     C-t-i^-<j. 

Je  considère  mainlcnani  l'écpiaiion  du  second  degré 

BC  -»-  CA  H-  AB  -f-  A  +  B  +  C  -^  I  --  o . 

Il  est  facile  de  voir  que  la  conique  qu'elle  représenle 
passe  par  les  six  points  considérés. 

En  elFet,  je  cherche  son  intersection  avec  le  côté  A  =  o-, 
les  points  de  rencontre  se  trouvent  sur  la  courbe 

o  z=  BC  +  B  +  C -f-  I  =  (B  -f-  i)  (C  +  i). 

Ces  points  sont  donc  au  nombre  de  deux,  donnés  pai-  les 
systèmes  d'équations 

A  =-:  o  ,  (  A  rn:  o, 

B  -f-  I  =o;  I  C  -f-  I  =  o. 

Eu  d'autres  termes,  la  conique  ci-dessus  passe  par  les 
deux  points  de  rencontre  d'un  côté  du  triangle  avec  les 
parallèles  aux  deux  autres. 

On  démontrerait  de  même  que  cette  conique  passe  par 
les  quatre  autres  points  indiqués  dans  l'énoncé. 

Note.  —  Ont  rt-solu  la  même  question  :  MM.  I.avijjne,  élève  du  lycée  de 
Slrasboupff;  Lippmann,  du  lycée  NapoliJon;  Pellet,  du  lycée  de  Nîmes; 
Georges  de  Villepin,  du  collège  Stanislas;  Griolet  Henry,  du  lycée  de 
Grenoble;  A.  Tournois,  du  lycée  de  Dijon;  Willière,  professeur  à  Arlon. 

M.  de  Villepin  s'appuie  sur  le  théorème  de  Carnet  relatif  aux  segments 
déterminés  par  les  parallèles  sur  les  cotés  du  triangle. 

L'analyse  de  M.  Griolet  est  fondée  sur  les  propriétés  des  déterminants. 
I-e  problème  est  trop  simple  pour  qu'on  fasse  usage  d'une  aussi  puissante 
machine. 
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Question  887 

(Toir  2'  série,  t.  Vil,  p.  2iO)  ; 

Par  m.   ARNOYE, 

Elève  du  lycée  de  Carpentras. 

Etant  donnés  deux  cercles  qui  se  coupent  orthogona- 
lement,  si  F  on  fait  passer  un  cercle  par  leurs  centres  O 
et  O'  et  par  leur  point  d^ intersection  I,  la  somme  des 
puissances  d\in  point  de  cercle  par  rapport  aux  cercles 
donnés  est  nulle. 

Soit  M  un  point  du  cercle  passant  par  les  points  O  etO' 
des  cercles  de  rayons  R,  R'  et  leur  point  I  d'intersection. 
Nommons  d  et  d'  les  distances  MO,  MO'.  La  somme  des 
puissances  du  point  M  par  rapport  aux  deux  cercles  est 

f/=—R= +  .-/'-•  — R"; 
mais  les  triangles  rectangles  OMO,  OAO'  donnent 

ÔÔ'   =d'-h  d'-  =  R=  -4-  R'% 
le  théorème  est  donc  démontré. 

JVote.  —  Ont  résolu  la  même  question  à  peu  près  de  la  même  manière: 
MM.  Honoré  Fi;  A.  Jouffray,  élève  du  lycée  Louis-le-Grand  ;  A.  Tournon, 
du  lycée  de  Dijon;  Janin,  du  lycée  de  Grenoble;  Jardé,  du  lycée  Louis-le- 
Grand;  Toubin,  de  Lons-le-Saulnier ;  Janin,  de  Sainte-Barbe;  Piccioli; 
Conradt,  étudiant  ii  Berlin;  C.  L.,  maître  répétiteur;  Willière,  professeur 
à  Arlon 


Question  839. 

Nota.  —  L'identité  algébrique  qui  fait  Tobjet  de  la 
question  83y,  posée  par  M.  J.-J.-A.  Mathieu,  est  connue 
depuis   très-longtemps  5  ]\L  Chasles,  dans  la  Géométrie 
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supérieure,  eu  donne  une  déuionsliation,  el  désif^iie  celle 
relation  par  le  nom  àe  formule  d'Euler.  Celle  idenliié 
est,  ainsi  que  l'ont  remarqu*^  tous  nos  correspondanls, 
une  consétjuence  immédiate  de  la  décomposition  d'une 
fraction  rationnelle  en  fractions  simples;  il  nous  paraît 
donc  inutile  de  reproduire  une  démonslration  devenue 
classique:  nous  ajouterons  même  que  les  candidats  à 
l'École  Polytechnique  doivent  la  considérer  comme  une 
question  d^ examen. 

Ce  qui  est  moins  connu  peut-être  de  nos  lecteurs,  c'est 
que  l'on  peut  facilement  remonter  de  l'identité  dont  il 
s'agit  à  la  formule  de  décomposition  d'une  fraction  ra- 
tionnelle. 

Soit  en  effet  une  fraction  irréductible  -7 — -<>  dans  la- 

quelle/(.ï)  est  an  plus  du  degré  m,  et  o  {x)  le  produit  de 
m  H-  I  facteurs  linéaires  :  (.r  —  a)  [x  —  b)  .  .  .  [r  —  /) . 
Posons  '"¥  [x]  =  (x  —  1)  o  (.r),  nous  pourrons  appliquer 

fix) 
l'identité  dont  nous  nous  occupons  à  la  fraction 

et  il  viendra 


[a  —  ).)»'|V/)        ''"         (/— A)(f'i/'         iî)(À 
OU  bien 

?(>)  fia)  /(/) 


=  0, 


/(X)        ().-./)<p';«)       •    •       (X- /)<?'(/) 

Note. —  Ont  résolu  cette  question  :  MM.  Graindorge;  Porte,  du  lycée 
de  Grenoble;  de  Virieu,  professeur  à  Lyon  ;  J.  Barbier,  du  lycée  de  Gre- 
noble (classe  de  M.  Bernard);  Aldacotche,  étudiant  à  Metz;  Hcming,  du 
lycée  de  Metz  (classe  de  M.  Reboul);  Alfred  Girard;  Marais,  de  Berny, 
Doucet,  du  lycée  de  Lyon  ;  J.  AVelsch  et  G.  Herment,  du  lycée  de  Metz. 
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CONCOLRS  D'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  MILITAIRE 

(ANNÉE  1868). 


Calcul  logaritliniiqiie. 

Dans  le  triangle  ABC,  le  côté  BC  =  8424'",  ^72; 
l'angle  B  =  60° 45' 28",  6^  Tangle  C  =  42°9.5'i7"  :  on 
demande  de  calculer  : 

i^'  La  distance  013  du  centre  du  cercle  inscrit  au  som- 
met B  5 

2"  Le  rayon  du  cercle  inscrit 5 

3°  Le  rayon  du  cercle  inscrit  dans  la  partie  du  triangle 
comprise  entre  le  sommet  A  et  l'arc  convexe  vers  le 
point  A  appartenant  à  la  surface  inscrite  dans  le  triangle. 

(Deux  heures  sont  accordées  pour  ce  travail.) 

Épure. 

Une  pyramide  régulière  SABC...  à  base  octogonale, 
s'appuie  par  sa  base  ABC...  sur  le  plan  horizontal,  de 
manière  que  le  côté  AB,  placé  à  gauclie,  est  perpendicu- 
laire à  la  ligne  de  terre.  Chaque  côté  de  la  base  vaut 
37  millimètres,  et  chaque  arête  latérale  1 19.  Par  le  som- 
met S,  on  mène  la  parallèle  à  la  ligne  de  terre,  et  l'on 
prend  sur  cette  parallèle,  vers  la  droite^  une  longueur  ST 
égale  à  Rx  2,6,  R  étant  le  rayon  du  cercle  circonscrit 
au  polygone  ABC...  On  joint  le  point  T  aux  sommets 
A,B,C...,  de  manière  à  former  une  seconde  pyramide 
TABC...,  de  même  base  que  la  première.  Cela  posé,  on 
demande  de  constrviire  : 

1°  Les  projections  de  ces  deux  pyramides,  en  ayant 
soin  de  bien  distinguer  les  parties  visibles  et  invisibles; 
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a"  Les  projfit-lions  tic  la  sphère  circoiibci  ile  a  Ja  [»}  l'i- 
mide  SABC...,  ainsi  que  celles  du   point,  autre  que  C, 
où  celle  sphère  est  renconlrée  par  Tarète  TC  de  la  pyra- 
mide TABC 

(Deux  heures  et  demie  sont  accordées  pour  ce  travail.) 
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Gcofuetrie  analj  liquc. 

Soit  un  parallélogramme  OABC-,  sur  la  diagonale  OC 
on  prend  un  point  I  quelconque  et  on  considèi^e  une 
conique  S  ayant  le  point  I  pour  centre,  et  passant  aux 
trois  points  O,  A,B.  A  cette  conique  on  mène  des  tan- 
gentes parallèles  à  OB,  et  on  demande  le  lieu  des  points 
de  contact  de  ces  tangentes  lorsque  le  point  1  parcourt  la 
droite  indéfinie  OC. 

Sur  le  lieu  trouvé,  on  séparera  les  j)arties  qui  corres- 
pondent au  cas  ou  la  conique  considérée  S  est  du  genre 
ellipse,  de  celles  qui  correspondent  au  cas  où  cette  conique 
est  du  genre  hyperbole  : 

Triiiononiélric. 

o 

On  donne  dans  un  triangle  les  côtés  a  et  h,  et  1  angle 
compris  C;  on  demande  de  calculer  les  angles  A,  B  et  le 
côté  c,  ainsi  que  la  surface  du  triangle  : 

rt=r  2  453'", 6-2, 

(îr^  3  718"', 55, 
C—  74"?.3'45",i. 
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LICIiNCE    ES    SCIENCES    MATHÉMATIQUES. 

Compositions  du  7  et  du  8  juillet  186S. 


1"  Question  d' analyse. 

Déterminer  tous  les  conoides  droits  tels  que,  en  cha- 
cun de  leurs  points,  les  rayons  de  courbure  des  deux  sec- 
tions principales  de  la  surface  soient  égaux  et  dirigés  en 
sens  conti'aires. 

On  indiquera  ■ensuite  comment  varie  sur  les  surfaces 
obtenues  la  valeur  absolue  du  rayon  de  courbure,  com- 
mune aux  deux  sections  principales,  quand  le  point  se 
déplace  sur  l'une  des  génératrices. 

On  sait  que  les  valeurs  des  rayons  de  courbure  prin- 
cipaux sont  les  racines  de  l'équation 


[rt  —  s^)  f-  —  \J \  -]-/?■-  +  (/-[( I  +/'')?=  —  ipqs  -I-  (  1  -f-  7')  /'jû 
H-  (l  +/»-  -H  q-  f  =  o. 

2°   Question  de  mécanique. 

Trouver  le  mouvement  d'un  point  matériel  assujetti  à 
se  mouvoir  dans  un  plan  qui  tourne,  d'un  mouvement 
uniforme  et  avec  une  vitesse  angulaire  donnée,  autour 
d'un  axe  vertical  OZ  situé  dans  ce  plan,  et  qui  est  sollicité 
par  son  poids  et  par  une  force  attractive  dirigée  vers  un 
point  fixe  O  situé  sur  l'axe  OZ,  la  force  variant  propor- 
tionnellement à  la  distance. 

Les  candidats  indiqueront  d'une  manière  précise  les 
principes  de  mécanique  dont  ils  feront  usage. 


OIESTIO\S. 


"  895.   Trouver   le  lieu  cJu  cctilro  ci  une  ellipse  dairo 
cotislaiitc  circonscrite  à  un  iriai^^le. 

Si  deux  triangles  sont  homologiques,  montrer  qu'on 
peut  faire  passer  par  leurs  six  sommets  une  cubique  telle, 
que  les  tangentes  aux  trois  sommets  de  chacun  des  trian- 
gles aillent  concourir  respectivement  en  un  point  situé 
sur  la  courbe.  (Sylvestek.) 

896.  Soit  I  un  point  d'inflexion  d'une  cubique.  Par  I 
menons  des  tangentes  en  P,  Q,  R  à  la  courbe,  et  par  P 
des  tangentes  en  A,  B,  C,  D.  Montrer  que  1,  Q,  R  sont 
les  points  de  rencontre  respectifs  des  trois  couples  de  côtés 
opposé  du  quadrilatère  ABCD.  (Sylvestek.) 

897,  i"  Soit  P  un  point  vaiiable  d'une  courbe  plane 
donnée  (A),  O  un  point  fixe,  et  Q  le  sommet  d'une  hy- 
perbole équilatère  dont  le  centre  est  en  O,  et  qui  touche 
la  courbe  donnée  en  P.  Montrer  que  la  tangente  en  Q  à 
la  courbe  lieu  du  point  Q  fait  avec  OQ  un  angle  égal  à 
celui  que  fait  OP  avec  la  tangente  à  (A)  en  P. 

2"  La  courbe  (B),  inverse  du  lieu  de  Q  par  rapport  à 
l'origine  O,  sera  réciproque  à  la  courbe  donnée  5  c'est- 
à-dire  que  si  (B)  est  regardée  comme  donnée,  la  courbe 
primitive  (A)  en  dérivera  précisément  comme  (  B)  dé- 
rive de  (A). 

(Une  conique  rapportée  à  son  centre  et  une  ellipse  de 
Cassini  sont  en  ce  sens  des  courbes  réciproques.) 

(W.   RoBEUTS.) 
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t.  V,  p.  333. 

135 

t.  IX,  p.  279. 

113 

t.  V,  p.  348. 

124 

t.  VI,  p.  221. 

136 

t.  XI,  p.  154. 

114 

t.  V,  p.  253. 

125 

t.  V,  p.  533. 

137 

t.  V,  p.  25  et  99 

115 

i.  V,  p.  548. 

128 

t.  XII,  p.  126. 
TOME  VI. 

138 

t.  VI,  p.  122.' 

141 

t.  XIII,  p.  23. 

144 

t.  Vl,p.  43i. 

148 

.  t.  XI,  p.  3i6. 

t.  XIV,  p.  20. 

145 

1.  XI,  p.  189. 

149 

•  t.  VI,  p.  367, 370 

143 

:  l.  \  1,  p.  176,  195. 

146 

.  i.  VI,  p.  268, 375. 

150 

.  1.  VI,  p.  869. 

]51 


152 
153 
154 
155 

156 


t.  VI,  p.  388. 
t.  Vil,  p.  .fio. 
t.  VIII,  p.  89. 
t.  VI,  p.  389. 
t.  XIX,  p.  421 . 

t.  VI,  p.  395. 
t.  VI,  p.  374. 

t.  XI,  p.  5i. 
t.  VII,  p.  89. 


158 
159 
160 
161 

162 
163 
164 


(  570  ) 

t.  VI,  p.  365. 
t.  VI,  p.  3G6. 
t.  VI,  p.  363. 
t.  VII,  p.  114,206 
et  '225. 
t.  VII,  p.  28,  68. 
t.  VI,  p.  370. 
t.  VI,  p.  370. 


165 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 


t.  XI,  p.  191. 

t.  XII,  p.  34. 

l.  VI,  p.  /,83. 
t.  VI,  p.  576. 
t.  VII,  p.  99. 
t.  VII,  p.  lor. 
t.  VII,  p.  io3. 
t.  VII,  p.  i3. 


175 
177 

178 
179 

180 


t.  VU,  p. 
t.  VIII,  p. 
t.  VII,  p.  126  et 

'7 
t.  VII,  p. 

t.  VIII,  p. 
t.  VII,  p. 
t.  VIII,  p.  298. 
t.  XIII,  p.  283 


>94- 

271 


144. 

379- 


181   :   t.  XI,  p.   146. 


182  : 

183  : 

184  : 

185  : 

186  : 

188  : 

189  : 

190  : 


TOME  VII. 

t.  XI,  p.  319. 

t.  X,  p.  145. 

t.  VII,  p.  307. 
t.  VII,  p.  3oo. 
t.  VII,  p.  205. 

t.  VII,  p.  340. 

t.  VII,  p.  298  et 
338. 
t.  VIII,  p.  271. 
t.  XIX,  p.  3i5. 


191 
192 
194 
195 


196 
197 
198 


t.  VIII,  p.  45. 

t.  XX,  p.  57. 
t.  IX,  p.  172. 
t.  XI,  p.  398. 
t.  XVII,  p.  79  et 

194- 
t.  X,  p.  198. 
t.  VIII,  p.  4i3. 
t.  VIII,  p.  376. 
t.  X,  p.  3i4- 


200 
201 

202 
203 
204 


t.  IX,  p.  209,  211. 
t.  VIII,  p.  206  et 
248. 
t.  VIII,  p.  377. 
t.  VIII,  p.  142. 
t.  VIII,  p.  412. 


205 
206 

208 
209 


TOME  VIII. 

;  t.  XIII,  p.  372. 
:  t.  IX,  p.  116. 

t.  X,  p.  80. 
:  t.  VIII,  p.  443. 
:  t.  X,  p.  317. 


210  :  t.  VIII,  p.  444. 


211 
212 
213 
214 
215 
216 


t.  IX,  p.  59. 
t.  IX,  p.  62. 
t.  IX,  p.  73. 
t.  VIII,  p.  445. 

t.  IX,  p.  56,  i5i. 

t.  VIII,  p.  442. 


217 
219 
220 
221 


t.  IX,  p.  2i5. 
l.  IX,  p.  206,  212. 
t.  IX,  p.  206,  212. 
t.  IX,  p.  146. 


222 
223 
224 
225 


TOME  IX. 

t.  IX,  p.  146. 
t.  IX,  p.  265. 
t.IX,p.35i. 
t.  IX,  p.  35i. 


226 
227 
228 
229 


t.  IX,  p.  233. 
t.  IX,  p.  246. 

t.  XI,  p.  314. 

t.  IX,p.43i. 


230 
231 
232 

233 
235 
236 


t.  X,  p.3i6. 
t.  X,  p.  3iG. 

t.  XI,  p.  345. 

t.  XVI,  p.  166. 
t.  X,  p.  353. 
t.  XI,  p.  187. 
t.  X,  p.  279. 


237 

238 
239 
241 


TOME  X. 

t.  X,  p.  280. 
t.  XI,  p.  463. 
t.  XII,  p.  2  1 5. 

t.  XIV,  p.  245. 
t.  XI,  p.  424. 

t.  XIV,  p.  20. 
t.  XX,  p.  53. 


242 

243 
244 
246 
247 
248 


t. XII, p.  161, 336. 

t.  XX,  p.  54. 

t.  XI,  p.  186. 

t.  XI,  p.  453. 

t.  XI,  p.  48. 
t.  X,  p.  461. 
t.  XI,  p.  278. 


249 
250 
253 
254 


t.  XI,  p.  126. 

t.  XI,  p.  449- 

t.  XI,  p.  3^8. 
t.  XI,  p.  274. 


255 

256 
257 


TOME  XI. 

t.  XIII,  p.  210  et 
270. 
t.  XIV,  p.  84. 
t.  XIII,  p.  320. 


258 
259 
260 
262 


t.  XII,  p.  70. 
t.  XII,  p.  70. 
t.  XII,  p.  3o6. 
t.  XIII,  i).  26. 


202  :  l.  XVII,  p.  3/(8. 
263  :  t.  XII,  p.  3io. 
t.  Xlil,  p.  3G2. 


264 
26J 
267 


■(  •''>7»   ) 

l.  XII,  p.  237. 
l.  XII,  p.  ifi(). 
t.  XII,  p.  1G7. 


267 
268 
269 


l.  XIII,  p.  429. 
t.  XII,  p.  222. 
t.  Il',  p.  J27,  5q8. 


270  :  t.  V,  p.  333. 

271  :  t.  XII,  p.  289. 

272  :  t.  XIV,  p.  97. 

t.  XVI,  p.  371. 

273  :  t.  XII,  p.  /j'ii. 

t.  XIII,  p.  33. 
t.  XIX,  p.  ii5 

274  :  t.  XII,  p.  /,G2. 

275  :  t.  XII,  p.  33fi. 


276 

277 
278 

279 

280 


TOME  XII. 

t.  XIII,  p.  200. 
t.  XIV,  p.  8.5,  88. 
t.  XIII,  p.  201. 

t.   XIII,   p.    202. 

t.  XIV,  p.  170. 
t.  XVI,  p.  240. 
t.  XVII,  p.  3/I7, 
t.  XIV,  p.  89. 
t.  \V,  p.  99. 


281 
282 
283 
284 
285 

280 


l.  XX,  p.  92. 
t.  Xm,  p.  3i6. 
t.  XIII,  p.   1 19. 
t.  XIII,  q.   I2i. 
t.  XIII,  p.  398  et 

402. 
t.  XIlI,  p.  398  et 

402. 


TOME  XIII. 


287 

288 
289 


t.  XVII,  p.  354. 

t.  H',  p.  212. 
t.  II',  p.  343.: 
t.  XIII,  p.  33i. 
t.  XIV,  p.  32. 


289 
290 

292 

293 


t.  XVI,  p.  102. 
t.  XIV,  p.  198. 
t.  XVI,  p.  369. 
t.  XIV,  p.  i32. 
t.  XIV,  p.  241. 


294 
295 


i.  XV,  p.  459. 

t.  V  p.  G2. 
t.  XVI,  85. 
t.  I',  p.  04. 
t.  II--,  p.  449. 


TOME  XIV. 


296 


297 
299 
300 


t.  XIV,  p.  142. 
t.  XV,  p.  58. 
t.  XVII,  p.  399. 

t.  XX,  p.  452. 

t.  XIV,  p.  41 3. 
t.  XIV,  p.  257. 
t.  XIV,  p.  254  et 

368. 


301 

302 
303 

304 
306 
307 


t.  XIA',  p.  235. 
t.  XV,  p.  61. 
t.  XV,  p.  61. 
t.  XIV,  p.  365  et 
4:55. 
t.  XIV,  p.  3ii. 
t.  XIV,  p.  3 18. 
t.    XVII,  p.    182. 


307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 


t.  Il',  p.  220. 
t.  XV,  p.  46. 
t.  IV,  p.  5 14. 

t.  XIV,  p.  444. 

t.  XV,  p.  181. 
t.  XVI,  p.  253. 
t.  I',  p.  i63. 


314  :  t. 

315  :  t, 

316 


t. 
t. 
t. 
t. 
t. 
t. 
t. 
t. 
t. 
t. 

322  :  t. 

t. 

323  :  t. 


317 

318 
319 

320 
321 


XVI!,  p.  3i5. 
XV,  p.  239  et 
259. 
XV,  p.  296. 
XVII,  p.  396. 

XX,  p.  342. 

IP,  p.  3oo,  422. 

XV,  p.  157. 

XVI,  p.  .385. 

XVII,  p.  82. 
XV,  p.  297. 

XV,  p.  224. 

XVI,  p.  41. 

XV,  p.  225. 

XVI,  p.  42. 
XV,  p.  22G  et 

228. 


t.  XVI,  p.  252. 


323 
326 
327 
328 
329 
330 

331 
332 


335 
336 
337 
338 
339 
340 


TOME  XV. 


t.  XIX, 
t.  XV, 
t.  XVI, 
t.  XV, 
t.  XV, 
t.  XV, 

t.  XVI, 
t.  XVI, 


334  :  t.  XVI, 


t.  XVI, 
t.  XVI, 
t.  XVII 
t.  XVI, 
1.  XVI, 
t.  XVI, 


p 

336. 

p- 

299- 

p 

39. 

p- 

3()0. 

p- 

3o3. 

p- 

3o5  et 

321. 

p- 

354. 

p 

26,  GG 

et  24 I . 

r- 

52,  ,39 

et  243. 

p- 

37. 

p- 

43. 

,  1 

■    -'20- 

p 

20. 

p. 

45, 48. 

p 

16. 

342 
343 
344 


346 
347 
348 
349 
350 

351 
352 

354 


t.  VII», 
t.  XVI, 
t.  XVI, 


345  :  t.    XVI, 


t.  XVI, 
l.  XVII, 
t.  XVI, 
t.  XVI, 
t.  XVI, 

t.  XVIII 
t.  XVI, 
t.    XVI, 


355  :  t.    XVI, 


p.  442. 
p.  159. 

p.  22, 44 

et  79. 
p.  9,  10 
et  71. 
p.  19. 
p.  326. 
j).  5o,  82. 
p.  172. 
p.  248  et 
416. 
,  p.  73. 
p.  9(). 
p.  24  et 
.73. 
p.  55  et 
.73. 
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TOME  XVI. 


356 
357 
358 
359 
361 

363 

364 
365 

366 
367 
368 
369 

370 

371 
373 
374 
375 
376 


l.  XVII,   p.  326. 
t.  XVI,  p.  2^3. 

t.  XVI,  p.  i4o. 

t.  XVI,  p.  176. 

t.  XVI,  p.  234, 

255  et  333. 
t.  XVI,  p.  200  et 

201. 
t.  XVI,  p.  196. 
t.  XVI,  p.  184  et 

262. 
t.  XVI,  p.  187. 
t.  XVI,  p.  199. 
t.  XVI,  p.  192. 
t.    XVI,    p.    189, 
192  et  26g. 
t.  XVI,  p.  336  et 

345. 
t.   XVII,   p.  i52. 
t.  XVI,  p.  292. 
t.  XVI,  p.  297. 
t.  XVI,  p.  290. 
t.  XVIII,  p.  129. 


377 

378 
379 
380 
381 
382 
384 
386 
387 

388 
389 

390 
391 
392 

393 

394 

395 


XVI,  p.  407. 

.396 

t. 

XVI,  p.  /,uS. 

XVII,  p.  19. 

t. 

XVII,  p.  9.  63. 

IV%   p.   225. 

397  : 

t. 

XVI,  p.  449. 

IV-,  p.  228. 

398  : 

t. 

IV%  p.  76. 

III-,  p.  127. 
l\"',  p.  547. 

401 

t. 

XVII,  p.  ii3  et 

429. 

XVI,  p.  434. 

402 

t. 

XVII,  p.  ii5  et 

XVI,  p.  337. 

428. 

XVI,  p.  288. 

403 

t. 

XVII,  p.  117  et 

XVIII,  p.  420. 

191. 

III-,  p.  4oi. 

404 

t. 

XVII,  p.  264. 

XVI,  p.  347. 

405 

t. 

XVII,  p.  192. 

XVI,    p.    296, 

t. 

XIX,  p.  320. 

369  et  375. 

406 

t 

XVIII,  p.  224, 

XVI,  p.  38o. 

23o  et  237. 

XVI,  p.  4G2. 

t. 

II-,  p.  22. 

XVI,  p.  456. 

407 

t 

XIX,  p.  3i6. 

XVII,  p.  i56. 

408 

t 

XVII.  p.  190. 

XVII,  p.  5,  2o5 

409 

t 

XVII,  p.  191. 

et  207. 

410 

t 

XVII,  p.  187. 

XVI,  p.  447. 

411 

t. 

XVII,  p.  187. 

XVII,  p.  II. 

412 

:   t 

XVIII,  p.  4io. 

XX,  p.  42. 

t. 

XX,   p.    120. 

413 

415 
416 
417 
418 
419 
420 
421 
422 
423 
425 
426 

427 


t.  XVII,  p.  179  et 
180. 
t.  XVII,   p.   123. 
t.  XIX,  p.  38. 
t.  XVIII,  p.  45i. 
t.  XIX,  p.  97. 
t.  III-,  p.  168. 
t.   XVII,  p.  319. 
t.  XVII,  p.   12(3. 
t.  XVII,  p.    118. 
t.  XVIII,  p.  277. 
t.   XVII,    p.  195. 
t.  I-,  p.  III. 
t.  IV-,  p.  5i5. 
t.   XVIII,  p.  335 
et  336. 


428 
429 
430 
431 
432 
433 
435 
436 
437 
438 
440 

442 
443 

446 


TOME  XVII. 

:  t.   XVII,  p.    177. 
:   t.  V,  p.  35. 
:  t.  Y-,  p.  35. 
:  t.  XVII,  p.   263. 
:   t.  XIX,  p.  170. 
:  t.  XVII,   p.   285. 
:  t.  XVIII,  p.  199. 
:  t    XIX,  p.  i4i. 
:  t.  VU-,  p.  37. 
:   t.  XIX,  p.  186. 
:  t.  XVII,  p.  296  et 
■393. 
:  t.  XVII,   p.   393. 
:  t.    XVIII,   p.    77, 
261  et  406. 
:  t.    XVII,  p.  447. 


447 

VI-,  p.  323. 

449 

XIX,  p.  195. 

450 

XVII,  p.  462. 

451 

XVII,  p.  432. 

452 

XVIII,  p.  172. 

453 

XVIII,   p.  68, 
71  et  172. 

455 

XVIII,  p.  65  et 
i5o. 

456 

XVIII,  p.  65. 

P,  p.  1.4. 

457 

XVIII,  p.  125 
et  161. 

458 

XVII,  p.  463. 

XVIII,   p.  66, 
147  et  i5o- 

459 
460 

461 


46Î 


t.  XVIII,  p.  148. 

l.  XVIII,  p.  108, 

1 10  et  186. 

t.   XVIII,  p.   242 

et  273. 

t.  XIX,  p.  34. 

t.  XX,  p.  i55. 

t.    XVIII,    p.   20'|. 


463 
464 
465 

467 

i68 


TOME  XVIII. 

t.  XVIII,  p.  217. 
t.  XIX,  p.  149. 
t.  XVIII,  p.  2o5. 
t.  XIX,  p.  i5i. 
t.   XVIII,  p.  206 

el   202. 

I.    XVIII,    p.  219 

et  233. 


468  :  t.  XIX,  p.  i55. 

469  :  t.   XVIII,   p.  184 

et  207. 

470  :  t.  XVIII,  p.  280, 

471  :  t.  XVIII,  p.  248. 

472  :  t.  XVIII,  p.  35o, 
474  :  t.  iV,  p.  60. 
476  :  t.  XVIII,  p.  359 
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417  : 

t. 

WIll,  p.  ?f)5. 

483  : 

t.  XX,  p.   121.       1 

492  • 

i. 

XIX,  p.  qi. 

478   : 

(. 
t. 

xi\,  p.  vs;;. 

\.X,  p.  88. 

484  : 

t.  XIX, p.  i3,  53, 
57,  i58  et  iGo. 

493  • 

t. 

XIX,  p.  5,  83 
et  21G. 

479  : 

t. 

\V!II,  p.  a49. 

485  . 

t.  Xlx,p.i3,i88. 

t. 

1%    p.   321. 

t. 

\X,  p.  i55  et 

486 

t.  111%  p.  129. 

494  : 

t. 

XIX,  p.  35G. 

2fi4. 

488 

t.  XIX,  p.  80. 

t. 

XX,  p.  26. 

481  . 

t. 

XVIII,  p.  33ç). 

490 

t.  V%  p.  i32. 

497 

t. 

XX,  p.  275. 

483   : 

t. 

XIX,  p-  II,  52, 

54,  i58  et  160. 

491 

t.  111%  p.  25. 
TOME  XIX. 

t. 

IIP,  p.  3G. 

498  : 

t. 

XIX,  p.  154  et 

517 

t.  XIX,  p.  23). 

535 

XX,  p.  27«- 

2/9- 

518  • 

t.  XIX,  p.  237. 
t.  XIX,  p.  238. 

537 

XX,  p.    |58. 

499  : 

XIX,  p.  356. 

519 

538 

vi%  p.  377. 

XX,  p.  28. 

520 

t.  XIX,  p.  239. 

540 

IIP,  p.  i3i. 

500  : 

XIX,  p. 389. 

521 

t.  Il%p.  32G. 

542 

XIX,  p.  434. 

501 

vs  p.  134. 

522 

t.  XIX,  p.  43i. 

543 

XX,  p.  122. 

502 

XIX,  p.  85,  88 

524 

t.  XX,  p.  25. 

544 

XIX,  p.  43G. 

et  93. 

527 

t.  XX,  p.  96. 

545 

XX,  p.  95. 

503 

XX,  p.  353  et 

529 

t.  VI%  p.  492. 

547 

VP,  p.  327. 

/)36. 

530 

t.  XIX,  p.  418. 

548 

XX,  p.  85. 

504 

XIX,  p.  162. 

531 

t.  XX,  p.  17J  et 

VIP,  p. 221. 

507 

XIX,  p.  397. 

273. 

550 

IIP,    p.   320. 

508 

XIX,  p.  398. 

532 

:  t.XX,  p.  i7fi,  274 

551 

\X,  p.  9-. 

11%  p.  ^li 

509 

r-,  p.  J7. 

et  286. 

553 

510 

XX,  p.  5i. 

533 

1. 111%  p.  -iii. 

555 

XX,  p.  qi. 

514 

XIX,  p.  23o. 

534 

t.  XIX,  p.  433. 

556 

V%  p.  273,  276. 

515 

XIX,  p.  181. 

535 

t.  XIX,  p.  420. 
TOME  XX. 

557 

XX,  p.  i35. 

558 

vs  p.  327. 

569 

t.  1%  p.  137. 

584 

XX,  p.  3o2. 

559 

VIS  p-  504. 

570 

t.   XX,  p.  289  et 

586 

XX,  p.  296. 

560 

l\\  p.  5i3. 

433. 

1%  p.  .39. 

561 

111%  p.  253. 

571 

t.  XX,  p.  375. 

587 

XX,  p.  297. 

562 

111%   p.  237  et 

572 

•  t.  XX,  p. 266, 28',, 

p,  p.  i3q. 

393. 

3G6  et  393. 

588 

XX,  p.  29.. 

563 

IIP,  p.  ai. 

574 

:  t.  XX,  p.  3i4. 

590 

V%  p.  37,  5ii. 

564 
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